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Es werden Abzweigschaltungen betrachtet, die gleiches Übertragungsmaß 
haben. Als Sonderfall ergibt sich die Umwandlung von kurzschlußabge- 
stimmten, up Rundfunkbandfiltern in Grundfilter. 


13 Übereicht 


Bei den in der Praxis verwendeten Filterschaltungen lassen sich im wesentlichen 


_ drei Hauptgruppen unterscheiden: die Kettenleiter, die Rundfunksiebschal- 
tungen und die Brückenschaltungen. Während die letzteren eine Sonderrolle 
- spielen und daher hier außer Betracht bleiben sollen, haben die Kettenleiter und 

die Rundfunkbandfilter eine große Verwandtschaft miteinander, auf die in der 

Literatur schon öfter hingewiesen wurde. 

Der geschichtliche Ursprung beider Filterarten ist jedoch völlig verschieden. 
' Die Theorie der Kettenleiter wurde von K. W. Wagner, G.Campbell und 

O. Zobel aus der Theorie der Pupinleitung entwickelt. Daraus ergab sich die 
Verwendung der bei Leitungen üblichen Begriffe Wellenwiderstand und Wellen- 

dämpfung. Erst in neuerer Zeit hat man die Betriebsgrößen zur Grundlage der 

‚Filterbemessung genommen. Im Gegensatz hierzu hat sich ‚die Theorie der 
 Rundfunkbandfilter (d.h. der aus gekoppelten Schwingkreisen bestehenden 

Filter) aus der des einfachen Schwingkreises entwickelt und war daher von 
vornherein eine Betriebsparametertheorie. 

R: Feldtkeller‘) hat eine Brücke zwischen beiden Filterarten zu schlagen 
"versucht, indem er die gleiche Schaltung nach beiden Theorien durchrechnete. 
"Er zeigte dabei, wie die Begriffe der einen Theorie denen der anderen ent- 
"sprechen. Tatsächlich sind aber die Beziehungen noch viel enger als es hiernach 
“erscheinen könnte, nur muß man von vornherein statt der Wellenparameter die 


N. R. Feldtkeller, Eine Brücke zwischen der Theorie der Rundfunkbandfilter und der Theorie 
t der Bere ET 27 (1938), S. 38. 


273 


BAR ae "A Bir eh, 


IDEE a en - 


al A he 
delt es sich bei den 
tungen mit gleichem Übertragungsmaß, BE in bestimmten Fällen so 
 valent sind. < 


2. Das Übertragungsmaß der Answelgschaltingn 


2 "Die betrachteten Filter lassen sich als Sonderfälle der allgemeinen Abzweig- 
'schaltung Abb. 1 auffassen. Die Schaltung besteht aus ‚Längswiderständen ie) 
und Querleitwerten ®. Als Übertragungsmaß wollen wir das Verhältnis des 
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Abb.1. Allgemeine Abzweigschaltung 


s. Eingangsstromes gan oder der Eingangsspannung Ugn—ı zur Ausgangsspan 
nung U, bezeichnen. Wir berechnen es durch Anwendung der beiden Kirch 
‚hofischen Regeln: 


Br Knotenregel: Sax = Öar—ı Usk--ı + Vak—2 (1a) 
_ Maschenregel: Upr-—ı = NR ara Var—2 + ÜUar-3 - (1b) 
k=123,8%....n) | 
. Diese beiden Rekursionsformeln sind gleichbedeutend mit folgenden beiden 
ia Uan—ı 
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2) Vgl. z.B. W. Bader, A. f. E. 1940, $. 181...209. 
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usw. " 
_ Die besondere Form der Determinanten (2a) und (2b) bezeichnet man als 
- Kontinuante. i 


Es genügt, zur Abkürzung nur die Diagonale dieser Kontinuanten anzugeben. 
| ‚Wir verwenden daher eine bereits von Gauß benutzte Schreibweise: 


Wan 
; TIER ee Weaa] (4a) 


AB 
Son 


= [(6,R,6G;.... Öen-ı] (4b) 


EL 


 Beginnt die Schaltung mit einem Querleitwert, so erhält man den Eingangs- 
‚leitwert ®gn_-ı als Quotient aus (4a) und (4b): 


San } _ [61 N, ©; aneee Gan—ı] 
Uen-ı [®,, Rs, Öz er: N2n—2] 


Man kann zeigen, daß sich ein solcher Quotient zweier aufeinander folgenden 
- Kontinuanten als Kettenbruch schreiben läßt: 


[Ö,, N, Öz ..r. G2n—1] y 


(8) 


San —ı = 


®2n—ı = } &- 

? [ö,, N, ©; ..o.. Nana] 3 

RS 2 

RE? —— (6). 

Na n—2 Sr 1 2 = 

. Ö2an—3 + 1 er £ 
7 Nan—ıa + u j z 
, x D1 F 
Wenn also die Übertragungsmasse (4a) und (4b) gegeben sind, kann man in s 
bekannter Weise durch Entwickeln ihres Quotienten in einem Kettenbruch?) die Re 
Längswiderstände R bzw. die Querleitwerte & ermitteln, = 


"Auf diesen Kettenbruch wird man übrigens unmittelbar geführt, wenn man den B 
 Eingangsleitwert in üblicher Weise als Parallel- und Reihenschaltung von Leit- 
werten und Widerständen berechnet. Eine entsprechende Formel wie (5) läßt 
sich für den Eingangswiderstand einer Schaltung aufstellen, die mit einem 


" Längswiderstand anfängt. = Fe 5 
3. Abzweigschaltungen mit gleichem Übertragungsmaß = E ei 

Wir werden zeigen, daß sich die Determinanten (2a) und (2b) durch elementare Be. 
Umformungen wiederum als Kontinuanten, aber mit weniger Reihen schreiben Be» 

lassen, daß sich also Abzweigschaltungen mit weniger Elementen angeben 


‚lassen, die das gleiche Übertragungsmaß haben wie die gegebene Abzweig- 
schaltung. 


3) Man dividiert Zähler durch Nenner; von dem verbleibenden Rest 275 nimmt man den 
reziproken Wert, dividiert hiervon wieder Zähler durch Nenner usw. 
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und (2b) wird a palte 
iert und diese Größen als Faktoren Br die Dete nte g 
e 2. Spalte zur ]. addiert und von der 3. subtrahiert, di 4. Sat zur 


ert und von der 5. subtrahiert usw. Dadurch entstehen. in der 2., 4. usw. Zeile 


folgende Determinanten: 


% 


=NN,.... Nana 


uE 4 

j "Aus der (2n—1) reihigen Determinante (2a) ist En eine reihe aus der 
E m (2n—2) reihigen Determinante (2b) ist eine (n— 1) reihige geworden. Allerdings 

haben diese neuen Determinanten zunächst nicht die Form von Kontinuanten. 

Die durch (7) eingeführten Größen bedeuten die Parallelschaltung des Quer- 
_ leitwertes mit den beiden an ihn angreifenden ‚Längswiderständen. Beginnt die 

Schaltung mit einem Querleitwert, dann greift an ihm wie auch am letzten 


{\ 


FUNK UND TON Nr. 6, 


+ 


nur ein Längswiderstand an; diese beiden Größen haben wir 
einem Stern gekennzeichnet‘). Wir wollen die Abkürzungen (7) 
Knotenleitwerte nennen, weil sie die Summe aller von einem Knoten aus- 

henden Leitwerte darstellen. Sie entstehen, wenn man sämtliche Querleit- 
erte bis auf den betrachteten kurzschließt. 


‚Wie man sieht, lassen sich die beiden Determinanten (8a) und (8b) durch 
geeignete Multiplikation der 2., 3., 4. usw. Zeilen und Spalten leicht auf die 
Kontinuantenform bringen. Wir führen das für die einfachsten Fälle durch und 
betrachten zunächst die Schaltungen mit ungeradem n und erhalten z.B. für 
n=3undn=5aus (4) und (8): : 


R * 
[6 8, 6, RU=— [8,0 (98). 
x Ra y 
| N REN 
7-6... 1, 6)-—- li — nei, (9b) 
U, N, Rz 
R R st . DIR DIR 
RI= El, mE, —,—— 0] (10a) 
2 Ag 2 4 . 
RR Bin 
.6]=- 2 l, -%,— 6, 
INNE Rz 
2 m? S 2 m2 5 
2 Sun _ (106) 
Ri ER 


Gleichung (9a) und (9b) bedeuten, daß die beiden Abzweigschaltungen in 
‚Abb. 2 mit 5 bzw. 3 Zweipolen äquivalent sind. Denn sie stimmen im Über- 
"tragungsmaß und im linksseitigen Eingangswiderstand überein und, wie man 
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Abb. 2. Äquivalente Abzweigschaltungen 


icht nachweist, auch im rechtsseitigen Eingangswiderstand. Der ideale Über- 


'® 


zer hat das Spannungsübersetzungsverhältnis = . Für die Realisier- 
r angegebenen Ableitung der Determinante (8b) folgt, daß das letzte Glied der Diagonale 
einen Stern erhält; man erhält also (8b) aus (8a) auch durch Streichen der letzten 
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} ende Bediagung,: ES dieses Übersetzung 
Übersetzer mit komplexen Übersetzungsverhältnissen RR: gibt. e 
Entsprechend folgen aus (10a) und (10b) zwei äquivalente Schaltungen mit 
9 bzw. 5 Zweipolen. | 
- Häufig werden Abzweigschaltungen zwischen Röhren betrieben, die einen sehr 
_ hohen Bingaueswiderziand bzw. Ausgangswiderstand haben, so daß es nur auf 


das Übertragungsmaß Ion ‚ aber nicht auf die Eingangs- bzw. Ausgangs 


Bi 1 .. F 
widerstände des Filters ankommt. In diesem Fall kann man den idealen Über- 
setzer aus Abb. 2 überflüssig machen. Z. B. kann man in (9b) in die ungerade 


r 


_ Kontinuante mit dem Faktor —) nach einer einfachen Rechenregel°) 


it, 4, 
 hineinmultiplizieren. Man erhält dabei: 


Bar So, 
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RE no, See an. 
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x Abb. 3 zeigt die beiden zugehörigen Schaltungen, die aber nicht mehr äquivalent 


Sind, da nur noch die Größe I, aber nicht mehr die Größe Us übereinstimmt. 


Abb. 3. Abzweigschaltungen mit gleichem Übertragungsmaß 


Daß beide Schaltungen nur übereinstimmendes Übertragungsmaß Ian haben, 


5 ist durch das Zeichen — angedeutet. : 


Entsprechend kann man mit den beiden 9- bzw. en Schaltungen der 
Abb. 2 verfahren. - 


Wir geben nun noch die Formeln an, die sich aus den beiden ee (8a) 
_ und (8b) für gerade n ergeben. Fürn = 2 und n = 4 erhält man: 


u 


ih 5) Man multiptiziert bei der entsprechenden Determinante z.B. die ungeraden Zeilen mit — ® 


Bi ER .r 
und die geraden Spalten mit — —t; dadurch werden die Diagonalglieder abwechselnd mit 


diesen beiden Faktoren ne Bei eh Kontinuanten ist dieses een a 
plizieren nicht möglich. 
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Aus den Gleichungen (12a) und (12b) sowie (13a) und (13b) würden sich je 
zwei äquivalente Schaltungspaare angeben lassen, wenn man an Stelle des 


- idealen Übertragers in Abb. 2 ein Schaltelement verwenden könnte, das Strom 


in Spannung und Spannung in Strom übersetzt®). Wenn es nicht auf den Ein- 

gangswiderstand ankommt und wenn nur eine Übertragungsrichtung praktische 

Bedeutung hat, kann man dieses Schaltelement durch eine ideale Verstärker- 

röhre realisieren. Es soll auf diese Zusammenhänge an dieser Stelle nicht weiter 
_ eingegangen werden. 


4. Grundfilter und blindgekoppelte Filter 


"Wir wollen nun die bisherigen Ergebnisse benutzen, um den Zusammenhang ” 


‚ zwischen den Kettenleitern (Grundfiltern) und den Rundfunksiebschaltungen 
aufzuklären. 


Unter einem Grundfilter wollen wir (in leichter Verallgemeinerung der sonst 


üblichen Definition) eine Abzweigschaltung verstehen, bei der je ein Längs- 
_ widerstand und OQuerleitwert zueinander dual sind. Wir wollen weiterhin vor- 
_ aussetzen, daß sich die Verlustwiderstände in den Zweipolen in ganz bestimmter 
"Weise zusammenfassen lassen, nämlich so, daß der Längswiderstand aus der 
 Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes und eines reinen Blindwider- 
 standes besteht und der Querleitwert aus der Parallelschaltung eines ohmschen 


" Leitwertes und eines reinen Blindleitwertes. Diese beiden Forderungen be- 


deuten, daß man die Längswiderstände R, und die Querleitwerte ©, eines 
Grundfilters in folgender Form schreiben kann: 


R,=Zup und Gi En (14) 


0 


Zu = const ist. 
mw 
. Dabei hat der Frequenzparameterp = $ + j N für alle Zweipole des Grund- 
ters den gleichen Wert, während die (reellen) Kennwiderstände Z, bzw. 
Zu im allgemeinen bei jedem Zweipol verschieden sind. Q heißt dienormierte 


er) "Wie z. B. der von Tellegen eingeführte Gyrator (vgl. FUNK UND TON Bd.3 (1949), 
Es. 459...465). j 
3 
i 
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u ae abgestimmt. 
_ Unter einem blindgekoppelten Filter wollen wir eine Abzweigschaltung 
erstehen, bei der alle Längswiderstände frequ enzunabhängige Blind- 
 widerstände sind. Es ist also bei diesem Filter im Gegensatz zu (14): 
Be. Ry=+jXy (15) 
wo X, eine positive Konstante ist. Solche frequenzunabhängigen Koppel 
a: " widerstände lassen sich nicht in einem beliebigen F requenzbereich realisieren; 
a in einem genügend schmalen Frequenzband stellt jedoch eine verlustfreie Spule 
X N, = +jXy) oder ein verlustfreier Kondensator (Rv = —jXy) einen prak. } 
tisch konstanten Blindwiderstand dar. Die weiteren ee werden sich 


7%4 72 


Abb. 5. Blindgekoppelter Dreikreisfilter (äquivalent bei Kurzschluß- 
abstimmung) h 


_ Filter gehören, werden wegen ihrer überragenden Bedeutung für die Rundfunk- 
P empfangstechnik ‚meist als Rundfunksiebschaltungen®) bezeichnet. Für 
die Übertragung relativ breiter Bänder muß man jedoch auf die Grundfilter 

zurückgreifen. 
Den engen Zusammenhang zwischen den Grundältern und den biindgeköp rail 
= Filtern erkennt man aus Abb. 2. Faßt man dort die linken Schaltungen als 


7 Durch (14) sind die Größen Zy, Zu, 9 und 2 zunihst nur bis auf einen Zahlenfaktor be 
2 _ stimmt. Man verlangt daher außerdem, daß bei einer noch festzulegenden „normierenden 
Frequenz“ &n die normierte Frequenz Q—= 1 wird. In der Wellenparametertheorie nimmt 
? Hr man für @n die Grenzfrequenz. Vgl. R. Feldtkeller, Einführung in die Siebschallnuss ung 
Aut, 1950,.5. 81. ’ 
2) Vgl. 2 B. R. Feldtkeller, Rundfunksiebschaltungen, 2. Aufl., 1944. va > 
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Das Koppelfilter enthält mehr Schaltelemente als das entsprechende Grund- 
filter. Eine Umwandlung eines Koppelfilters nach Abb. 2 in ein Grundfilter 
gleichen Übertragungsmaßes ist daher eindeutig möglich, dagegen müssen im 
‚umgekehrten Fall gewisse Schaltelemente zusätzlich als gegeben angenommen 


en rechten en infolge a5) Be 
altelemente positiv und man kann durch geeignete Wahl der Querleit- - 
rerte der blindgekoppelten Filter auf diese Weise et ee Grundfilter 


werden. So läßt sich das Dreikreisgrundfilter mit den Abschlußleitwerten G, 


. und G,in Abb. 4 mit Hilfe der Abb. 3in ein Koppelfilter gleichen Übertragungs- = 


 maßes ao wenn man z.B. %,=j X, als Koppelspule und R,=—jX, 


£ ‚als Koppelkondensator annimmt. Da die Ze ale des Grundfilters die Knoten- _ 


- leitwerte nach (7) enthalten, dürfen die Querleitwerte des Koppelfilters nicht 


t auf genau die gleiche Frequenz abgestimmt sein wie die Zweipole des Grund- 


- filters. Man erkennt aus der Abb. 5, daß man zur Abstimmung der Querleitwerte _ 
des Koppelfilters die Koppelwiderstände parallel schalten muß. Dieses Verfahren 


_ der Kurzschlußabstimmung, das aus der Praxis des Rundfunkempfänger- 


£ baues wohlbekannt ist, wird also nicht etwa, wie manchmal angenommen wird, 


£ „wegen der bequemeren Durchführung der Abgleicharbeiten angewendet, sondern 


es ist für einen exakten Abgleich überhaupt die einzige Möglichkeit. 


_ Ob man zur Kopplung Spulen oder Kondensatoren wählt, ist für das Über- 


F  tragungsmaß belanglos; höchstens ändert sich sein Vorzeichen, was man durch 


Umpolung wieder rückgängig machen könnte. Für das blindgekoppelte Dreikreis- 
4 filter sind die vier Möglichkeiten der Wahl des Koppelwiderstandes in Abb.5 
zusammengestellt.. Diese vier Schaltungen sind bei Kurzschlußabstimmung Br 


‚äquivalent. 


Die praktische Bedeutung der beschriebenen Schaltungsumwandlungen beruht 
darauf, daß man die blindgekoppelten Filter auf Grundfilter zurückführt. Die 


false 


ae 


_ eine besondere Theorie aufzustellen. 
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9) Allgemeiner: Der ‚„Polynomvierpole‘‘, bei denen das Übertragungsmaß ein Polynom von 
j D ist. > j 


er 


Aut 


rt 
-. 


1a 


Wa 


Nr. 6,1950 FUNK UND TON | 281 


a 


_ Theorie der Grundfilter®) ist aber durch die Arbeiten von W. Bader weit- 3 
gehend durchgearbeitet, was für die Koppelfilter keineswegs in dem gleichen 
Maße der Fall ist. Es erübrigt sich daher jetzt, für die blindgekoppelten Filter 


"Über die gleichzeitige Modelung einer 
Trägerwelle in Amplitude und Frequenz 


Im Sommer 1939 hat der Verfasser im Institut für Schwingungsforschung der 
_ Techn. Hochschule Berlin, Versuche durchgeführt, bei denen ein und dieselbe 
hochfrequente Trägerwelle gleichzeitig durch eine Schallplatte in der Amplitude 
und durch mehrere Telegrafietöne in der Frequenz gemodelt wurde, ohne daß 
gegenseitige Störungen zwischen den verschiedenen Nachrichtenkanälen auf- 
traten. Die Versuche beruhten auf einer Anregung des im Kriege verstorbenen 
Prof. W. Stäblein und verliefen so erfolgreich, daß sie der Leitung des Zentral- 
laboratoriums der AEG und dem Heereswaffenamt vorgeführt wurden. Der 
‚Abschluß dieser Versuche wurde durch den Krieg verhindert. Der Verfasser 
ußte sich dringenderen Aufgaben widmen, und das Heereswaffenamt entschloß 
ch erst gegen Ende des Krieges, die Wiederaufnahme der Versuche an anderer 
nn undin anderem Zusammenhang in die Wege zu leiten!). Infolgedessen läßt 
% sich z. Z. noch nichts über die praktische Bedeutung der doppelten Modelung 
‚einer Trägerwelle sagen, Der Verfasser glaubte jedoch, dem Andenken seines 
verstorbenen Vorgesetzten und Lehrers schuldig zu sein, daß er der Fachwelt 
x ber die Versuche aus dem Sommer 1939 berichtet. Außerdem möchte er auf 
_ eine Anwendungsmöglichkeit der Doppelmodelung hinweisen, die auf dem 
Gebiet des Fernsehens liegt und die u. U. praktische Bedeutung hat. 


Eine hochfrequente Trägerschwingung mit der Frequenz Q, die gleichzeitig in 
der Amplitude durch die Frequenz fa und in der Frequenz durch die Frequenz fr 

3R eamödelt ist, wird dargestellt durch den Ausdruck: 

Pe; A= Ani +m, sin 2 riyt)sin (At +mpsin Ar trt) (1) 

:@ bei ist ma der Modelungsgrad der Amplitude und m, der Modelungsgrad der 
Frequenz. m, ergibt sich bekanntlich aus dem Hub H, und der Frequenz fr zu: | 


»% 


{ m; = Ho (2) 
ö hr RT 
_ Richtet man eine solche Schwingung mit einem frequenzunabhängigen Gleich- 
„Richter gleich — beispielsweise mit einem normalen Diodengleichrichter, wie er. 
se in jedem Rundfunkempfänger vorkommt —, so erhält man offenbar eine Richt- 
spannung von der Form m, sin o, t: ganz unabhängig davon, welche Größe die 


. Modelungsfrequenz fr und der zugehörige Modelungsgrad mr haben. Denn die 
 Richtspannung ist ja nur abhängig von der Amplitude der Hochfrequenz, nicht 
4 von deren Frequenz. Ebenso ist es mindestens innerhalb gewisser Grenzen mög- 
lich, die Amplitudenschwankungen der Schwingung (1) mit Hilfe von Begrenzer- 
3 schaltungen zu unterdrücken und danach mit einer gewöhnlichen Entmodelungs- 
% . ‚einrichtung für Frequenzentmodelung — beispielsweise mit dem bekannten 
. Diskriminator nach Foster u. Seeley — eine Nutzspannung von der Form" 
Bir, m, sin @, t zu gewinnen, die wieder unabhängig davon ist, welche Werte die 
"Größen fa und m, haben. _ i 


Er Etzold, ar Kanal mit Frequenz und Apiiteaeee FUNK UND TON, Bd. 1 
(1947), H ! 
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3 heoretisch Besteht daher a die Möglichkeit, mit einer Trägerwelle 
wei verschiedene Nachrichten zu übertragen, indem man eine Nachricht der 
Amplitude und die andere der Frequenz der Trägerwelle aufmodelt?). Praktisch 
ergeben sich allerdings für die doppelte Modelung eine Reihe einschränkender 
Bedingungen. Zunächst arbeitet bei Übertragungen. mit AM nur die Gleichrich- 
_ tung im Empfänger wirklich frequenzunabhängig. Der Empfänger als solcher 
hat durch seine Eingangskreise eine bestimmte Frequenzdurchlässigkeit, und 
_ auch der Sender hat zumindest eine abgestimmte Endstufe. Der gesamte AM- 
 Kanalhatdaher eine endliche Breite, und man muß offenbar den FrequenzhubH, 
.der gleichzeitig mit der AM durchzuführenden FM klein gegen diese Kanalbreite 
halten, weil sonst die Seitenbänder der AM periodisch nach rechts und linksı 
aus dem Übertragungsbereich herausgeschoben werden und dadurch grobe 
- Störungen der AM-Übertragung herbeigeführt werden. 


_ Für Sonderzwecke, wie z. B. die Erschwerung des Mithörens einer F unksendung 
durch Unbefugte, kann man zwar daran denken, den Durchlaßbereich des 
Empfängers im Takt der Frequenzmodelung des Senders mit zu verschieben — 
_ etwa durch eine vom Sender über Drahtleitungen zum Empfänger gelieferte 
-Steuerspannung für die Frequenz des überlagernden Oszillators?) —, aber im all- 
_ gemeinen wird eine solche Anordnung zuviel Aufwand erfordern, so daß für die 
_ zusätzliche FM im allgemeinen nur sehr kleine Frequenzhübe in Betracht 
_ kommen. 


_Abb.1 veranschaulicht dies für die Verhältnisse im Langwellenbereich, in dem 
_ der Verfasser seine Versuche durchgeführt hat. Die Teilabb. a) zeigt links zwei 
 Resonanzkurven, die für eine Resonanzfrequenz von 200 kHz und Schwingkreis- 
 güten von 30 und 60 gelten. In 4,5 kHz Abstand von der Resonanzfrequenz 


beträgt die Abnahme der Amplitude 40 bzw. 65%, so daß ein AM-Kanal mit 
_ einer solchen Übertragungskennlinie befriedigende Rundfunkübertragungen 


liefern würde. Denkt man sich — bei fehlender AM — die Trägerfrequenz f, 


_ in der angedeuteten Weise mit dem HubH, sinusförmig pulsierend, so schwankt . 


‘ die Amplitude des Trägers am Eiiplahssort in der rechts oben dargestellten 
Weise. Die Größe A A errechnet sich dabei leicht zu 


er (@ 


0) 


und aus AA ergibt sich ein störender Modelungsgrad m ır der Amplitude von: 


70 H e 
ee AA en] (4) 


Der Ausdruck (4) ist rechts für die beiden Übertragungskurven in Abhängigkeit 


vom Frequenzhub H, der FM dargestellt, und man sieht unmittelbar, daß H, 
unter 500 Hz bleiben muß, wenn die störende Modelung im AM-Kanal unter 


E1% bleiben soll. 


Ja) Diese Behauptung steht auch et im Widerspruch zu dem allgemeinen Grundsatz, nachdem 
"für die Übertragung jeder Nachricht ein bestimmtes Frequenzband erforderlich ist. Denn die 
f beiden Modelungen liefern ja je zwei Seitenbänder für die zugehörigen Nachrichten und belegen 
‚daher doppelt soviel Frequenzband, als theoretisch erforderlich ist. 


? 2 vo Fußnote }). 
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der Träger A _gleic 
man an Hand von Abb. 1 
x der einzelnen Frequenz fa = 3,3 KH 
angenommen ist. Bei der FM mit dem Hub 
‚mit den beiden Seitenbändern $, und Su in der angedeuteten 


‚und links. Dabei treten — wegen des steilen Abfalls der Flank 
‚gungskurve — zwar star 


en der Übertra- 


ke Schwankungen in der Übertragung der Seitenbänder 


\ 


Resonanzkurven 


Stor - Modelung 
der Amplitude : 


Mar rt 


f2"200 Hz 
He— 
A 


N 
N 


(S,,* 5,)im Zeitpunkt der größten 
Veklorsumme 


Abb.1. Die Störung der Übertragungen im AM-Kanal durch die Frequenzmodelung der Trägerwelle b 
S 


Zr 


genauer Abstimmung des AM-Kanals a) Modelungsgrad der AM: m, =0 b) Modelungsgrad der AM: m... 


FUNK UND TON Nr. 6,190 
- 8 = : 


j EEE 
veger ;ymmetrie der Übertragungskurve — 
de da er Vergrößerung des oberen Seitenbandes eine etwa 
eich starke Verkleinerung des unteren Seitenbandes entspricht und umge- 
ehrt. Dadurch bleibt die Summe der beiden Seitenbänder praktisch konstant 
nd der frequenzunabhängige Gleichrichter liefert eine etwa gleichbleibende 
Nutzspannung (in Abb. 1b sind rechts zwei Zeigerdiagramme der Größen T, S, 
und Su für die Zeitpunkte t, und t, dargestellt). Erst wenn der Frequenzhub H, 
so groß wird, daß der Träger T selbst bereits merklich in der Amplitude ge- 


ZF= Spannung 


a) Die £Entmodelung freguenz- 6b) Die Begrenzung einer 


gemodelfer Schwingungen amplitudengemodelten 
mit dem Diskriminator Schwingung durch eine r 
. Begrenzerrohre 
” E Vom Diskriminator erzeugtie 


Wutzspannung bei: 
I — großer 
\ kleiner 


} Trager Amplitude 


j 
R PS 
E* | I 
> N 
4 Obere Um- “ f 
F N | hüllende der Irägerschwingung 
- j x 
E 4 
2 fa 


c) Die Verzerrung einer durch den 
FM -Kanal übertragenen Sinusspannung 
(m, > 50% , !Begrenzerstufe). 


“ Abb. 2. Die Störung der Übertragungen im FM-Kanal durch die Amplituden- 
2 } modelung der Trägerschwingung 


)ie Störungen, die die AM des Trägers in dem FM-Kanal hervorruft, soll 
\bb. 2 anschaulich machen. Teilabb. 2a zeigt zunächst die Wirkungsweise des 
Bekannten Diskrimators. Zwei aus.der Zwischenfrequenz des Empfängers ab- 


5 u 
geleitete Spannungen U, und U, werden zu den Größen U, + = und U, — — 


zusammengesetzt und die Differenz der Beträge |U, + ex — U —-& als” 


zspannungen verwertet. Bei der mittleren Frequenz f, der Trägerwelle BR. 
steht der Zeiger U, senkrecht auf U, und die Nutzspannung verschwindet. Bei 2 
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Yan erkennt, daß die vom Diskriminator gelieferte ee Be ‚ZF- 
Amplitude proportional ist. Würde man daher die gleichzeitig in der Amplitude 
und Frequenz gemodelte ZF ohne weiteres auf den Diskriminator geben, so 
_ würde man — bei einigermaßen kräftiger AM — ein Übersprechen aus dem 
_ AM- -Kanal in den FM-Kanal erhalten. Man muß daher die Amplitudenschwan- 
kungen der ZF beseitigen, ehe man diese dem Diskriminator zuführt. Abb. 2b 
"Z _ zeigt, wie dies durch eine Begrenzerstufe mit geeigneter Kennlinie geschehen 
kann. Natürlich muß dabei sichergestellt werden, daß die Modelungstiefe der 
& AM einen bestimmten Grenzwert nicht überschreitet, so daß stets ein gewisser 
 Mindestwert der ZF vorhanden ist, bis auf den die größeren Amplituden herab- 
x gesetzt werden können. Da bei den großen ZF-Amplituden der Verlauf des 
 Anodenstromes in der Begrenzerstufe praktisch rechteckig wird und die im 
_ Rechteck enthaltene Grundwelle größer ist als der Scheitelwert der Rechteck- 
Br kurve, so gelingt es im allgemeinen nicht, mit einer einzigen Begrenzerstufe die 
I AM restlos zu beseitigen. Es verbleibt vielmehr stets eine gewisse Restmodelung, 
die nur durch weitere in den Übertragungsweg eingeschaltete Begrenzungsstufen 
mit zwischengeschalteten Verstärkerstufen ganz beseitigt werden kann. Bei den 
Versuchen des Verf., bei denen nur einzelne tiefe Telegrafietöne im FM-Kanal 
übertragen wurden, die durch Bandpässe gut ausgesiebt werden konnten, ge- 
 nügte jedoch eine einzelne Begrenzerstufe, die zeitweilig sogar auch ganz weg- 
„gelassen wurde. Die dabei verbleibenden Schwankungen der ZF-Amplitude be- 
wirkten nach Abb. 2c kleine Schwankungen der Nutzspannung ur zwischen den 
Grenzwerten Ur, und Ur, und damit die gezeichneten Einbeulungen der Nutz- 
frequenz fr durch die höhere Störfrequenz fa. Diese Einbeulungen beeinträch- 
tigten aber die Umhüllende der Wellenzüge, aus denen die einzelnen Telegrafie- 
_ zeichen bestanden, nur gelegentlich, wenn im AM-Kanal ein temperamentvoller 
Er Sprecher momentan extreme Modelungsgrade erzeugte. 


Diese verhältnismäßig große Sicherheit der beiden Kanäle gegen Übersprechen 
‚ R aus dem jeweils anderen Kanal besteht freilich nur so lange, als alle Schwin- 
gungskreise der Übertragungsanlage genau auf die mittlere Trägerwelle ab- 
gestimmt sind. Geringe Verstimmungen bewirken sofort ein kräftiges Über- 
sprechen. Abb. 3 macht dies für Störungen des AM-Kanals durch den FM-Kanal 
verständlich. Die Symmetrieachse der Übertragungskurve des AM-Kanals ist 
etwas nach links gegen f, verschoben und man sieht unmittelbar, wie hier dis 
_ Frequenzschwankungen der Trägerwelle eine kräftige Modelung ihrer Amplitude 
hervorrufen. Im Extremfall gerät die mittlere Frequenz f, ganz auf die recht 
"Flanke der Übertragungskurve, so daß der AM-Empfänger zu einer richtige 
_ Entmodelungseinrichtung für den FM-Kanal wird. Ebenso erzeugen — wegen 
des kleinen Hubes der FM — bereits geringe Verstimmungen des FM-Empfängers 
gegen f, ein kräftiges Übersprechen des AM-Kanals i in den FM-Kanal. 


=Dje gleichzeitige Modelung einer Trägerwelle in Amplitude und Frequenz 
“ ee daher im allgemeinen nur bei besonders einfachen Übertragungsanlagen 
möglich sein, die nur wenige abgestimmte Kreise enthalten, und bei denen dies 

Kreise jederzeit von Hand oder automatisch nachgestimmt werden können. 


. Die einfachste Form einer solchen Anlage, die der Verf. experimentell untersucht 
B hat, bestand aus einem kleinen Langwellensender, der in der Amplitude durch 


+ 


Sprechströme gemodelt wurde und gleichzeitig ein Telegramm übertrug dadurch, 
! r Br daß die Trägerwelle im Takt von Morsezeichen zwischen zwei benachbarten 
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nund!l tet wurde. Abb. 4 zeigt das Schema der Versuchs- 
noı Eine Triode (AC 2) erzeugte in einer normalen Schwingschaltung 
ne Trägerfrequenz von 200 kHz, die dem Gitter einer Hexode (AH 1) zugeführt 
- wurde. Im Anodenkreis der Hexode lag ein auf die Trägerwelle abgestimmterr 
Schwingungskreis, und die in diesem auftretenden Schwingungen wurden durch 
die Steuerspannung gemodelt, die dem Gitter 3 der Hexode zugeführt und von 
' einem Plattenspieler mit Verstärker geliefert wurde. Eine kleine mit dem An- 
 odenschwingungskreis gekoppelte Spule lieferte die gemodelte Hochfrequenzan 
‚einen Volksempfänger, der in der bekannten Weise die Schallplatte wiedergab. 5 


Frequenzkurve 
des AM-Kanals \ 


& 
3 


: TEIaErrEE I Be 
; t | = 
; I Ks 
3 | | sr y 
Ay | | 1 
3. | j & 
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Verstimmung I 2. 
a 
E Br 
Feen BE - 
“ 3 | 
Be 
N 4 - 
R-- Abb.3. Die Störung der Übertragungen im AM-Kanal durch die 
h FM der Trägerschwingung bei ungenauer Abstimmung des 
e AM-Kanals auf die mittlere Trägerwelle (m, = 0) f 
5 >24 
En 
u" 
Volks "Empfänger 
Be} 
+ Sn 
e- S 2 F 
e- er | hr Br 
bb. 4. Gleichzeitige Übertragung eines Telegramms und einer Schallplatte mit der gleichen Trägerfrequenz 
(200 kHz). Der VE arbeitete bei der Aufnahme der Schallplatte normal, zur Aufnahme des Telegramms wurde ® 
DS Ar z 3 


Bi, die Rückkopplung verstärkt, bis Überlagerungspfeifen hörbar wurde Pe 


Die zusätzli a 
der Triode e erzeu te Tr räger. T 
equenz verändert wurde. Wenn S die Steil 
Anode und Gitter liegende Widerstand und C die Fischen Gitter el a : 
Be analtete Kapazität ist, so wirkt bekanntlich die Pentode wie eine Induktivi- 


tät L von der GrößeL = er ‚ die parallel zur Induktivität des Schwingungs- 
BI 


reises der Triode Geha ist. S und damit L kann durch Veränderung der 
Gittervorspannung der Pentode verändert werden. Im vorliegenden Fall geschah 
dies einfach dadurch, daß ein Teil des Katodenwiderstandes, der die Gittervor- 

. spannung der Röhre erzeugte, durch einen Morsetaster kurzgeschlossen wurde. 
ni Dadurch verminderte sich die Gittervorspannung, S wurde größer und die 


En 
Bir 


a 
eretren 


Pr Abb. 5. Gleichzeitige Übertragung von vier Telegrammen und einer Schallplatte. Zur Übertragung der Tele- 
Daramme erzeugte der VE einen Übertragungston von 1700 Hz, dessen FM auf der steilen Flanke eines Tiefpasses. 
in AM umgewandelt wurde 


Frequenz der Schwingungen der Triode höher. Beim Öffnen der Morsetaste 
kehrte die Frequenz auf ihren Ausgangswert zurück. Die auf diese Weise er- 
f En Sprünge der Frequenz f, wurde in dem Volksempfänger dadurch hörbar 

gemacht, daß die Rückkopplung verstärkt wurde, bis ein Pfeifton entstand, 
dessen Höhe im Takt der Morsezeichen schwankte. Diese Schwankungen be- 
trugen einige 100 Hz und ermöglichten eine mühelose Aufnahme der Morse- 
zeichen, ohne daß irgendwelche Störungen in der Schallplattenübertragung be- 
.  merkbar wurden. Allerdings war dazu erforderlich, daß der Katodenwiderstand 
der Pentode (10? Q) in der gezeichneten Weise durch einen Kondensator (2uF) 
_ überbrückt wurde. Dadurch entstand in der Katodenzuleitung ein RC-Glied mit 
„einer Zeitkonstanten RC = 0,02 sec, das schnellere Sprünge der GiEISIvOr Pan 
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 weisung eines Flugzeugs, das landen möchte, vom Boden her durch die Flug- 
hafenleitung. Dabei könnten die gesprochenen Anweisungen an den Flugzeug- 
führer durch Telegrafiezeichen ergänzt werden, die den Landungsvorgang 
- automatisieren, ohne daß ein Mehraufwand an Trägerwellen auftritt. 


_ Nach den günstigen Ergebnissen dieses ersten Versuches mit der Doppelmode- 
lung ging der Verf. daran, außer der Schallplatte gleichzeitig noch vier Tele- 
 grafietöne zu übertragen. Das Schaltbild der dabei benutzten Anordnung zeigt 
Abb. 5. Die Sendeeinrichtung ist im wesentlichen die gleiche, wie die von Abb. 4. 
Jedoch erfolgte die Steuerung des „Blindrohres‘“ hier über das Steuergitter, 
‚dem ein Schutzwiderstand von 0,5 MQ vorgeschaltet war. Die Steuerspannung 
wurde von vier Röhrengeneratoren erzeugt, die Frequenzen zwischen 120 und 
840 Hz erzeugten und deren Ausgangstransformatoren in Reihe geschaltet 
‚ waren. Die von den einzelnen Generatoren gelieferten Spannungen erzeugten 
Frequenzhübe von 30 bis 50 Hz und konnten durch je einen Morsetaster kurz- 
geschlossen werden. Da die Betätigung der Morsetasten von Hand zuviel Ver-- 
suchspersonal erfordert hätte, wurden vier Wagnersche Hammer benutzt, die 
periodisch die Steuerspannung kurzschlossen und sich durch ihre Schwingungs- 
_ dauer unterschieden. | 


Zum Empfang diente wieder der Volksempfänger, der bei der Aufnahme der 
Schallplattensendung normal arbeitete und bei der Aufnahme der Telegramme 
einen Überlagerungston von etwa 1700 Hz erzeugte. Die Frequenz des Über- 
‚lagerungstones schwankte im Takt der vier Telegrafiefrequenzen, und diese 
‚Schwankungen wurden auf der steilen Flanke eines Tiefpasses in Amplituden- 
‚schwankungen umgewandelt. Ein Gleichrichter entmodelte dann den Träger 
"und lieferte die vier verschiedenen Tonfrequenzen an einen Resonanzkreis, mit. 

dessen veränderlicher Kapazität jeweils eine Frequenz ausgewählt wurde. Die 
an der Spule des Resonanzkreises auftretende Wechselspannung wurde ent- 
‘weder mit einem Lautsprecher abgehört oder mit einer Braunschen Röhre 


‚sichtbar gemacht. = 
Die Übertragungsversuche zeigten, daß die vier Tonfrequenzen der Trägerwelle 
mit dem angegebenen Frequenzhub aufgemodelt werden konnten, ohne daß die 
Schallplattenübertragung hörbar gestört wurde. Dabei waren die vier Tele- 
'gramme einwandfrei aufnehmbar, solange der Modelungsgrad der AM durch 

die Schallplatte nicht zu groß wurde (Maximal etwa 80 %). Bei höheren Mode- 
lungsgraden wurden Störungen der Telegrafiezeichen auf der Braunschen 
‚Röhre sichtbar, ohne daß jedoch die Abhörbarkeit der Telegramme gefährdet 
worden wäre. : 22 


Nach dieser Feststellung versuchte der Verf. ernsthaft, gleichzeitig zwei Schall- 
platten mit derselben Trägerwelle zu übertragen. Diese Versuche führten jedoch 
nicht zum Erfolg, vor allem deshalb, weil Übersprechen aus dem AM-Kanalin 
den EM-Kanal auftrat. Dieses konnte auch durch mehrfache Amplituden- 
begrenzung der Trägerschwingung vor der Entmodelung der FM nicht beseitigt 
werden und dürfte seinen Grund vermutlich in einer mit der AM der Träger- 

schwingung zwangsläufig verbundenen FM gehabt haben. Um diese zu besei- : 
tigen, wurde eine Trennstufe zwischen dem Schwingungserzeuger (AC2) und 
der Modelungsstufe (AH 1) vorgesehen, jedoch konnte der entsprechende Um- 
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7 sorgfältiger Ve re jeder ae ee ‚ers 
der AM und bei sorgfältiger Einebnung der Amplituden vor der 
 entmodelung tatsächlich auch Sprache über den FM-Kanal übertragen könnte, 
ohne daß Übersprechen aus dem AM-Kanal auftritt. Allerdings würde dabei 

wegen des im Vergleich zu den üblichen FM- -Übertragungen so  Berordentüch 
geringen Frequenzhubes die Störungsfreiheit eines solchen Sprechkanals ver 
=  mutlich nicht sehr groß sein. 


_ Diese Schwierigkeit besteht nicht bei einer Re Anwendung der doppeiteue 
Modelung einer Trägerwelle, die auf dem Gebiet des Fernsehens liegt. Hier wird 
z.Z. der Begleitton für die Bildsendungen durch einen besonderen Sender 
ertragen, dessen Trägerwelle in der Nachbarschaft der.Welle des Bildsenders 
liegt. Dieser Tonsender stellt einen erheblichen Aufwand dar — nicht nur an 
Material und verbrauchter Leistung, sondern auch an nutzbarem ee. 


x 


_ überdecken, weil sonst a zwischen dem Bild- und Tonkanal auf- 
‚treten würde. Dadurch wird der schon ohnehin extreme Bedarf der Fernseh 
sendungen an nutzbarem Platz im Äther noch merklich gesteigert. 


Nach dem Vorstehenden kann man nun offenbar daran denken, auf den be- 
sonderen Tonsender zu verzichten und die Tonsendung dem Bildsender als FM 
zusätzlich aufzumodeln. Die Bandbreite der Bildübertragung ist hier ihrer Natur 

_ nach so groß, daß der relativ kleine Hub der FM kaum Störungen der Bildüber- 
.  tragung verursachen dürfte. Man kann daher den Hub der FM den üblichen. 
- Hüben für frequenzgemodelte Rundfunksender annähern oder zum mindesten 
at so groß machen, daß eine ausreichende Störungsfreiheit der Tonübertragung 
Wa ‚dem begrenzten Empfangsgebiet der Bildsendungen erreicht wird. 


xp, 


Gelingt es daher, diemit der Amplitudenmodelung des Senders durch die Bild- 
- ströme zwangsläufig verbundene Frequenzmodelung des Senders hinreichend 
klein zu halten, so steht einer zusätzlichen Frequenzmodelung durch den Be- 
Faser grundsätzlich nichts im Were 


; ST. kopiang Dr worden sind, bewirkt die Amplitudenmodulation quarz- 
ernster Fernsehsender Schwankungen des Antennenstromes in der Fbea 


iM; höheren Töne so geringen Frequenzhüben, daß Störungen Her Tonübartragnan 

durch Frequenzschwankungen der Trägerwelle im Takt der Bildmodulation 
nicht zu befürchten sind. Dies wird auch durch den „‚Inter-Carrier“- Tonemp- 
hr feng selbst bewiesen, bei dem ja bekanntlich die TER TIENE SNischen 


Störungen der Tonübertragung durch die Bildübertragung sind daher bei dem 
: vorgeschlagenen Übertragungsverfahren eher dadurch zu befürchten, daß die 
restlose Einebnung der „Hochfrequenzamplituden vor ihrer Verwertung durch 
den Frequenzdiskriminator bei den hohen im Fernsehen üblichen Modulations- 
B graden Schwierigkeiten bereitet. Man muß daher, wie beim „Inter-Carrier‘‘- 
. Tonempfang, dafür sorgen, daß der Bildträger niemals unter etwa 10 % seiner 
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e h islichst ee bRiieiee Dis- 
E atoren verwenden Rd 8 led sorgfältig begrenzen, ehe sie 
em Diskriminator zugeführt werden. Tut man dies aber, so dürften auch die 
- Amplitudenschwankungen des Bildsenders die Tonübertragung nicht stören. 


Abb. 6 zeigt, wie eine derartige Fernseh-Übertragungseinrichtung aussehen 
müßte. Für die Sendeanlage charakteristisch sind die Begrenzerstufen, die die 
- Modelspannungen sowohl der Bildsendung wie der Tonsendins innerhalb be- 
- stimmter Grenzen halten, um übermäßige Modelungsgrade und damit Über- 
' sprechen zwischen den beiden Kanälen zu vermeiden. Für die Empfangsanlage 
. ist charakteristisch die kräftige Pegelregelung, die in Verbindung mit der Be- 


e| Mikrofon 


. 


Verstärker 


Amplıtuden- 
modler 


Hochfrequenz- 
generator 


Blindrohr zur 
Freguenzmodelung 
der Generalorschwingungen 


Bildfönger 


Rückmodeler 
(Pegeiregelung) 
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Diskriminalor : 
automatische Scharf-Abstimmung 


Abb. 6.. Schema einer Fernseh-Übertragungsanlage, bei der Bild und Ton mit der . 
gleichen Trägerwelle übertragen werden i 


 grenzerstufe hinter dem ZF-Verstärker die gleichbleibenden Amplituden für den Be 
. Frequenzdiskriminator liefern soll. Wegen der geringen Breite des Frequenz- 
 bereiches, den der Diskriminator verarbeitet, ist eine automatische Scharf- \ 

einstellung der Überlagerungsfrequenz vorgesehen. Durch den Fortfall eines 
‘besonderen Ton-Zwischenfrequenz-Verstärkers ist der Empfänger hinsichtlich 

N intachheit und Röhrenersparnis einem an mit „Inter- Garrier“-Ton- 

Br Ber eens durchaus vergleichbar. : e 


Be 
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Für den Betrieb einer derartigen Anlage ist Voraussetzung, daß die Frequenz- 
kurve des Bildkanals symmetrisch zur mittleren Trägerfrequenz liegt, d. h.,daß, 
die beiden Seitenbänder der Amplitudenmodelung gleichmäßig übertragen 


werden. Diese Voraussetzung ist heute im allgemeinen nicht erfüllt. Mit Rück- 


sicht auf die dadurch mögliche Einsparung an Frequenzband wird nämlich 
meist ein Seitenband vor der Ausstrahlung durch die Antenne teilweise unter- 
drückt und die Amplitudenkennlinie des Empfängers bewußt unsymmetrisch 
zur Trägerfrequenz gemacht. Abb. 7 zeigt die Amplituden-Charakteristiken von 
Sendern und Empfängern nach den Normen, die kürzlich in den USA für Fern- 
sehsendungen eingeführt worden sind. Der Sender unterdrückt dabei etwa ?/z 
des unteren Seitenbandes, und der Empfänger hat eine solche Frequenzkurve, 
daß die Trägerfrequenz in der Mitte einer gradlinig ansteigenden Flanke liegt, 
die sich über etwa !/, des gesamten Durchlaßbereiches erstreckt. | 
Der Empfänger wirkt hier für eine zusätzliche Frequenzmodelung offensichtlich 
wie eine richtige Ummodelungseinrichtung in Amplitudenmodelung, und man 
muß daher mit Übersprechen vom Tonkanal in 

den Bildkanal rechnen. Dieses Übersprechen ist Sender 


zwar wegen des flachen Anstiegs der Empfänger-- . \ 

charakteristik nur schwach — ein Frequenzhub Empfänger 

der Tonmodulation von 30 kHz liefert einen Am- 

plitudenmodulationsgrad von 4% —- und könnte 2 na ae 


ZEORSRFIO, 
vermutlich auch durch eine kleine Treppenstufeauf 7 äger| Frequenz 
der Nyquistflanke des Empfängers ganz beseitigt Abb. 7. Amplitudencharakteristik 
werden. Man sollte aber nach Ansicht des Verfassers von Fernsehsendern und Empfän- 
ernsthaft prüfen, ob— nach dem Fortfalldes beson- gern nach ee. 
deren Tonsenders — die Einseitenbandübertragung 

für das Fernsehen wirklich noch der einfacheren Zweiseitenbandübertragung 
vorgezogen werden muß. Setzt man nämlich den Bildträger in die Mitte der 
6MHz breiten Kanäle, so lassen sich zwei Seitenbänder von je 3MHz Breite 
übertragen, und man erhält theoretisch Einschwingzeiten der Empfänger beim 
Übergang von schwarzen auf weiße Bildstellen, die denjenigen von Einseiten- 
bandempfängern mit 4,5 MHz Bandbreite nicht nachstehen. Praktisch dürften 
aber die Zweiseitenbandübertragungen sogar überlegen sein, weil hier — nach 


dem Fortfall des besonderen Tonsenders — der Durchlässigkeitsbereich der ! 
Empfänger nicht mehr so scharf begrenzt werden muß, wie bei den Einseiten- 


bandübertragungen mit dem dicht benachbarten Tonsender (vgl. Abb. 7). Da- 


durch wird die Neigung der Empfänger zum Überschwingen bei plötzlichen 
Übergängen von schwarzen zu weißen Bildstellen herabgesetzt, und außerdem - 


dürfte ‚es in vielen Fällen — ähnlich wie beim Ortsempfang akustischer 

Rundfunksender — möglich sein, breitere Bänder auszustrahlen und zu 

empfangen als theoretisch zulässig ist, ohne daß Störungen anderer Sender auf- 
treten. Der Bau und der Betrieb von Zweiseitenbandsendern und -empfängern 

wäre aber zweifellos wesentlich einfacher als der der heutigen Einseitenband- 

geräte. 

Außer den hier besprochenen praktischen Anwendungen für die gleichzeitige 

Modelung einer Trägerwelle in Amplitude und Frequenz gibt es zweifellos noch 
eine große Zahl anderer Anwendungsmöglichkeiten, besonders dann, wenn es 


ö 


sich darum handelt, neben einer Sprechverbindung noch eine oder mehrere 


Hilfsyerbindungen herzustellen.” Das Problem der doppelten Modelung -von 
Trägerwellen verdient daher zweifellos eine sorgfältige Prüfung durch die 
Fachwelt. 
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== Die ee kondelie Röhre er 
als steuerbarer Wirkwiderstand 


- Die Möglichkeit, den Innenwiderstand von Elektronenröhren durch Steilheits- 
"änderung zu verändern, wird in vielen Fällen, z. B. bei der Leitwertmessung, in 
_ Begrenzerschaltungen, bei der automatischen Bandbreitenregelung usw. ange-. 
_ wandt. Im wesentlichen werden dabei Dioden und Trioden bzw. Pentoden in 
normaler Schaltung benutzt. Die Verwendung von Dioden, deren Innenwider- 
stand man herunter bis zu etwa 1kQ verändern kann, ist dadurch beschränkt, 
daß der Innenwiderstand von der Größe der angelegten. Wechselspannung 
abhängig und damit innerhalb einer Periode nicht konstant ist, wodurch Ver- 
 zerrungen auftreten. Dioden werden daher fast immer nur in Verbindung mit 
Schwingkreisen benutzt. ; 

Der Innenwiderstand von Trioden bzw. Pentoden in normaler Schaltung laßt 
‚sich nicht bis zu einer für die Praxis oftmals nn ae Größe (z.B. 1 2 ü 


a 


Abb.1. Grundsätzliche Schaltung der Abb. 2. Ersatzschaltbild einer gegenge- ’ 
En 


Berrsepelung der Verstärkerröhre koppelten KersJärKertoßrs mitK=—1 A 


steuern. Werden jedoch Trioden bzw. Pentoden gegengekoppelt, so ee 
‚sich hinsichtlich der Erzeugung kleiner Innenwiderstände günstigere Verhält- 
nisse, über die im folgenden berichtet wird. 

Abb. 1 zeigt die grundsätzliche Schaltung. Eine Verstärkerröhre mit der Steil- 
‚heit S wird derart gegengekoppelt, daß die gesamte Anodenwechselspannung 
“wieder auf das Gitter gegeben wird. Der Innenwiderstand R;’ der Verstärker- 
‚röhre, der gleich dem zwischen den ‚Klemmen aa’ wirksamen Wirkwiderstand 


ist, ist!) 
er r ; & - RT == IR — . 1 h3 
Br: \ S SR Zu 
K ist der Se bpplingsfälter und hat, da die Gitterwechselspannung a 
‚der Anodenwechselspannung ist, den Wet K= —.1. Somit ist 
1 S 
Rw ie g: 


Der zwischen aa’ wirksame Ersatzwiderstand (Abb. 2) besteht aus der 


‚Parallelschaltung einer Kapazität C, die sich zusammensetzt aus der. Gitter- 3 


En $ 
E) H. Rothe und W. Kleen, Er Urcheuscnieil als Anfangsverstärker, Akademische Verlags- Ä 


leer BApAR; 1940. N 
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Abb. 3. Gemessener Innenwiderstand R; gegengekoppelter Verstärkerröhren 
(K = —1) als Funktion der Gittervorspannung U, bei verschiedenen Gitterwechsel- 
spannungen 


°h Rw geändert werden. Die durch : = 
e Anodenstromänderung bedingte / 

gleichzeitig auftretende Änderung der eh 
7 tter-Katodenkapazität und damit 
‚auch der Kapazität C ist gering und in 
den meisten Fällen zu vernachlässigen, 
daß C als konstant angenommen 
N erden kann. Parallel zu Rw liegt 
‘ noch, der ebenfalls vom Anodenstrom 
‚abhängige übliche Eingangswirkwider- 
stand, der besonders bei hohen Fre- 
_ quenzen wirksam und entsprechend zu 
berücksichtigen ist. Soistz.B.bei einer 
 Steilheit von 10 mA/V Rw= 100 Ohm. 
ei 300 MHz ist ein Eingangswirk- 
erstand von 1kQ ein üblicher Wert, 
so daß sich im betrachteten Fall der 
_ Wirkwiderstand von 100 Ohm um 10%, 

EN vermindern würde. 


ı es sich hier um eine reine Ver- 
 stärkeranordnung handelt, gelten auch 
die entsprechenden Gesetzmäßigkeiten. 

en a ist unter anderem wichtig, daß die 
Gitterwechselspannung so klein ist, 


chselspannung zu groß, so ist — Außer dem Auitreten von en — 
r sich ergebende Wirkwiderstand im allgemeinen kleiner als bei geringer 
itterwechselspannung, da in der Regel die Steilheitsvergrößerung nach der 
Gittervorspannung Null größer ist als die Steilheitsabnahme nach großen 
negativen Gittervorspannungen. Einige entsprechende Messungen sind in Abb. 3 
dargestellt. Wie man erkennt, führen bei der Exponentialpentode EF 11 Gitter- 
wechselspannungen bis zu 5 V zu keinem nennenswerten Einfluß auf den sich 
einstellenden Wirkwiderstand, da bei dieser Röhre die Steilheit im Arbeitspunkt 
wegen des nahezu logarithmischen Verlaufs. der Steilheit S = f (U;) auch noch 
bei größeren Gitterwechselspannungen konstant ist, während die Abweichungen 
des Wirkwiderstandes bei der EF 12 bei den gleichen Gitterspannungen er- 
heblich größer sind. 

Wird der Innenwiderstand einer derart gegengekoppelten Verstärkerröhre für 
Meßzwecke angewandt, so soll sich der durch den jeweiligen Arbeitspunkt 
sich ergebende Wirkwiderstand durch Schwankungen der Heiz- und Anoden- 
spannung nicht oder doch nur wenig ändern. Besonders Trioden, die einen 
Durchgriff von einigen Prozent haben, sind gegen Anodenstromschwankungen 
empfindlich, während bei Pentoden infolge des geringen Anoden-Gitterdurch- 
griffes Anodenspannungsschwankungen in der Größe bis zu etwa ‘20% nicht 
stören, vorausgesetzt, daß die Schirmgitterspannung konstant ist. Wie die 
Verhältnisse bei der EF 12 in Trioden- und Pentodenschaltung liegen, zeigt 
Abb. 4. Die Wirkwiderstandsänderungen sind zum Teil beachtlich, so daß in 
vielen Fällen eine Stabi- 
lisierung der Heiz- und. 
Anodenspannung bzw. 
der Schirmgitterspan- 
nung notwendig ist. 
Die Größe des durch 
Steilheitsregelung mit 
einer Röhre erzeugbaren RR 
Wirkwiderstandes ist 
nach hohen Werten be- 
grenzt durch Neben- 
widerstände, wie Isola- 


ee ES rk: tionswiderstände, 
Abb. 5. Schaltung einer gegengekoppelten Triode als Normalwiderstan Niderstände zur Zurahe 
zur Leitwertmessung im Parallelresonanzkreis 


rung der Anodenspan- 
nung, Sperrkreise usw. und dürften bei 1MQ...10 ‚kQ liegen. Die niedrigsten 
Wirkwiderstände sind vorhanden bei der größten von der Anodenverlustleistung 
abhängigen Steilheit und haben bei einer Röhre die Größe von etwa 100...500 
Ohm entsprechend einer Steilheit von 2...10 mA/V. RS 
Es sollen noch einige Schaltungen besprochen werden, die allgemeines Interesse 
haben und bei denen die behandelte Schaltung Verwendung finden kann. 
Abb. 5 zeigt eine Schaltung zur Leitwertmessung nach der Differenz-Sub: sti 
tution im Parallelresonanzkreis. . Das Meßobjekt Gx wird parallel zu einem 
Schwingkreis, bestehend aus der Induktivität L, dem veränderbaren Konden- - 
sator. AC und einer als veränderbarer Wirkwiderstand geschalteten Röhre V, 
über den Koppelkondensator CK ‚eingekoppelt und mit L und AC Resonanz i 
hergestellt. Die Resonanzspannung U wird auf einen bestimmten Wert fixiert. 
Bun Wr das Meßobjekt entfernt und mit AC- 4 Resonanz hergestellt. 


 ı 
_ 


r. 6, 1950 FUNK UND TON > 295 


Diejenige Kapazitätsänderung des 
KondensatorsAC, dienotwendigist, 
um wieder Resonanz zu bekommen, 
gibt über die Frequenz die Blind- 
komponente des Meßobjektes an. 
Nach dessen Entfernen ergibt sich 
eine höhere Resonanzspannung, da 
der Wirkwiderstand des Meßob- 
jektes nicht mehr wirksam ist. 
Durch Verkleinern der negativen 
Gitterspannung der Röhre V mittels 
des PotentiometersP wirdder durch 
die Röhre V dargestellte Wirkwider- 
stand so weit verringert, bis sich die 
Resonanzspannung wieder auf den 
fixierten Werteinstellt. Dabei wirkt 
das Verkleinern des Wirkwiderstan- 
des, unabhängig von seinem Ab- 
solutwert, auf den Schwingkreis so, 

Bi als ob ein neuer, eben der gesuchte, 

Wirkwiderstand des Meßobjektes 
parallel geschaltet wird. 


Das Potentiometer P läßt sich direkt 
in einer Widerstandseinheit eichen. 


Die Meßkreisspannung, d.h. die an 
Ger Röhre 'V, herrschende, Gitter-  ,,, 6. ‚Grundsätzliche Schaltung eines RC-Gene- 
wechselspannung sol, um eine rators, bei dem die ohmschen Widerstände der 
Übersteuerung zu vermeiden, etwa Phasenschieberbrücke durch gegengekoppelte Röh- 

2V nicht überschreiten. Durch diese van ersetzt sind 

verhältnismäßig kleine Meßspannung und durch die parallel zum Meßkreis’ 
liegenden Widerstände R, und R, ist dieMeßempfindlichkeit begrenzt. Das Meß- 
verfahren eignet sich daher insbesondere zur Messung kleiner Wirkwiderstände 
zwischen etwa 100 Ohm und 100 K2. 

In Abb. 6 ist die bekannte Wiensche Brückenschaltung dargestellt, wie si 
vielfach als Phasenschieber in R-C-Tongeneratoren verwendet wird. Bei Fern- 
bedienung oder Durchwobbelung des gesamten Tonfrequenzbereiches lassen sich 
die veränderbaren Widerstände AR, und AR, durch gegengekoppelte Röhren 
ersetzen, deren Innenwiderstände durch Steuerung der Gittervorspannung ver- 
ändert werden können. 


Eine entsprechende Schaltung zeigt Abb. 7. Wie aus Abb. 3 hervorgeht, ist eine 
Änderung des Röhreninnenwiderstandes von 1:500 und, da die Frequenzän- 
derung direkt proportional der Wirkwiderstandsänderung ist, damit die Er- 
zeugung von Frequenzen 30 Hz...15 kHz noch möglich. 


im Aufbau der Röhrenschaltung sind einige Gesichtspunkte zu beachten. Die 

- Größe des Innenwiderstandes der gegengekoppelten Röhren nach hohen Werten 

ist im wesentlichen begrenzt durch die Größe der Anodenaußenwiderstände R,. 

Um diese einerseits möglichst groß machen zu können, andererseits aber die 
Anodenspannung im Interesse einer großen Steilheit (die bei kleinen Innen- 
widerständen maßgeblich ist) nicht zu klein werden zu lassen, ist es notwendig, 
die Betriebsspannung hoch zu wählen (z. B. 1000 V). y 
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R P) ‚liegt para. (2 


wie dR, der letz Verstärkerrö re. Da Ra wegen Rx, klein sein 
uß, wird man als letzte Verstärkerröhre eine solche mit großer Steilheit. 
verwenden. R ER 


Abb. 7 zeigt eine Schaltung zur Rauschunterdrückung an empfindlichen Emp- 
fängern für Frequenzmodulation. Bekanntlich tritt in den Sendepausen das 
Rauschen störend in Erscheinung und verschwindet, sobald die N utzamplitude 
am Begrenzer überwiegt. h 


+ 
7 x Abb.7. Schaltung zur Rauschverminderung bei FM-Empfängern 


_ Der linke Teil der Schaltung stellt die-bekannte Diskriminatorschaltung dar | 
Die zu übertragende Niederfrequenzspannung tritt am Punkt A auf und wird 
_ durch die Röhre V, mit dem Außenwiderstand R, verstärkt. Vom Punkt A 
werden über einen Hochpaß diejenigen Rauschanteile, deren Frequenz höher als 
das zu übertfagende Niederfrequenzband ist, durchgelassen und durch die 
- Diode D gleichgerichtet. Die Richtspannung dient zur Steuerung einer parallel 
zum Außenwiderstand R, liegenden gegengekoppelten Röhre. Ist nun inden 
 Sendepausen am Punkt A eine Rauschspannung vorhanden, so tritt am Steuer- 
 gitter der gegengekoppelten Röhre eine positive Spannung auf, die den Arbeits 
punkt nach kleinen negativen Gitterspannungen (Katode positiv durch R,R,) 


und damit zu größeren Steilheiten und kleinen Innenwiderständen verlagert. 
- Da der Innenwiderstand der Röhre V, parallel zu R, liegt, tritt in diesem Fall 
_ eine Verkleinerung des wirksamen Außenwiderstandes Ra und eine Verstär- 
 kungsminderung ein. Herrscht dagegen am Punkt A während der Sendezeit 
_ eine Spannung einer im zu übertragenden Niederfrequenzband liegenden Fre- 
 quenz, so tritt infolge des Hochpasses an der Diode keine Richtspannung 
auf und der Innenwiderstand der Röhre V, ist groß (Ri; > R,). Die Verstärkung 


. DR" « 
t Are 


F f 

Br Zusammenfassung a 

B Es wird gezeigt, daß der Innenwiderstand bei spannungsgegengekoppelten 
 Verstärkerröhren mit dem Gegenkopplungsfaktor K —— 1 gleich der reziproken 


 Steilheit ist. Einige Messungen an verschiedenen Röhren und Anwendungen 
' von spannungsgegengekoppelten Röhren werden gezeigt. 


2 
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I: Problemstellung 
In jedem.System mit zeitlich veränderlichen Parametern (L, C, R) können 
‚unter bestimmten Bedingungen Schwingungen angefacht werden. 

e Vorgänge in einem Schwingungskreis mit periodisch schwankendem 
Widerstand 


Be... R=R,(l+pcos2ot, 0<psi 

werden durch die er beschrieben: 

Br. d? d 1 r 
PO, Rırpos2ut 4 I o-0 : MW 


A L dt LC \ 


bei Q die Kapazitätsladung darstellt. (Wenn L oder C periodisch ver- 
derlich angenommen werden, ergeben sich ähnliche Gleichungen.) 

e Dämpfung, repräsentiert durch den Faktor bei der ersten Ableitung von Q, 
zeitweise verschwinden (wenn p = 1); eine einmal angeregte Schwin- 
wird angefacht. Unter bestimmten Voraussetzungen, über die später zu 
chen sein wird, entstehen Kippschwingungen. 

äßt sich ganz allgemein sagen, daß die Dämpfung durch einen ‚negativen 
iderstand‘‘ kompensiert werden muß, um Anfachung der Schwingungen 
‚erhalten. 

Gleichwertig dem in (1) gebrauchten Ausdruck für die resultierende Dämpfung. 
Be bereits von B. van der Pol!) benutzte 


Rop.g, >09 
5 


uch hier wird die Gesamtdämpfung für jeden reellen positiven oder negativen 
Wert von q vermindert bzw. ganz aufgehoben. Nimmt man für einen Augen- 
ck an, die resultierende Dämpfung wäre negativ, so würde das ein An- 
hsen der Schwingungsamplitude so lange zur Folge haben, bis auf Grund 
nun vergrößerten Verluste wieder Gleichgewicht zwischen verbrauchter 
u (d nachgelieferter Energie besteht. Durch Nichtlinearitäten in den Kenn- 
inien der Röhren, im Eisen usw. wird die Herbeiführung dieses ausgeglichenen 
Zustandes beschleunigt (z. B. verhindert die Sättigung im Eisen, daß eine 
' selbsterregte Gleichstrom-Dynamomaschine bis ins Unendliche wachsende 
Er erzeugt). Weiter aber ist q eine periodische en etwa 


= Q,:c0s @t, so daß die Daepeung für den Fall, daß 2 > ein Oo? ist, 


- 


sche zu jedem Zeitpunkt eehhinder sondern nur ihr ee zu Null 
wird 

Als Repräsentant der Anfachungsgleichung könnte man also die pseudo- 
_ harmonische Differentialgleichung i 


d’q R dq | 

—1+4{(—Bq + ——q=0 | 3 

as EN a t LC a 
Äinschreiben, die man aber in dieser Form nicht zu lösen vermag. Nun hat 


. 


; 3 1) Radio Review I, 701, 1920, und Zeitschrift für Hochfrequenztechnik Bd. 28 (1926), S. 178. 
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orm q = DR cos (wot + ) zu erwartı 
quasiharmonische Differentialgleichung - — die nach dem 
ui gen Stande Er Mathematik lösbar ist —, wenn man in Gl. (3) zunächst 
unter der Annahme, daß B einen kleinen Wert besitzt, für q den ez macht % 


B d=X eos ob a en? 
2 
Gl. (3) nimmt dann die Form an 


2 
en a 


a dt? “ 
2 (Ba 
E EIER RER 2 
Bi: ar 2 LC Be 
ı Das entdämpfende Glied enthält ganz zwangläufig eine periodische Funktion 
j _ doppelter Frequenz, ein Umstand, auf dessen Bedeutung später noch Zune 
_ zukommen sein wird. 

_ Zur Integration führt man in Gl. (3a) ein wi 
a a 
. q=e "t.ydt), - 1 jau 8b) 
Br Be & 
an erhält dann die Mathieusche Dntialeleichunz 
2 ae 
e. a ne +v?[1+kcos2 (st+uly=0, nd 
J d t2 DEAN 
: : 
n- ve —=o2 — 82, tg2)= ne ng ; a 
. | Ri a 
3 2L iR 
Dan 2 Er 
7 k= 2. Yon +» | ER 
3 eo; 3 


II. Lösung der Differentialgleichung für K = 1 : 
a) Stabilitätsfall ; 


Bien übt auf (3c) die Transformation nach Liouville aus, die im Grunde weiter 
nichts als eine Frequenznormierung bedeutet. Man erhält dann die (3c) gleich 
= Gleichung < 


d?z 


d.x? 


Br: Or BEI en - "a 
N = yı +kcos2vd(2v) | N 


+ + yncosnx)z= (, a 


DIT 


Zı = a und z2,=e 


| (3d) stabile” 
che) oder labile (u. U. sich neben nee Ist nämlich‘ 


zyux 


of (2ru) = 0, soistpg = 2: also rein imaginär, e in den Ausdrücken 
; - 4 


für z, und z, stellt also eine periodische Funktion dar. Aus den Beziehungen 
3b) und (3d) folgt dann beispielsweise R 2 


I BA! ; 2wt ? t25 
n Be in2 ws, V 1 TERIY Ser 4 
un 1+kcos2(&t+Y) 


-f(o,t) 


Dämpfung ist nicht vermindert! (Stabilitätsfall.) Di, 
t dagegen Eoj (2m) > 1, so ist „u reell, die Gleichung für qı lautet dann 


BER BA: 4 
. sin 2 wo t 1 k 2 

ee ee re as 
t \ 1+kcos2(&t+ 4) ; 


„Energiebilanz“ ($ — u. o,) Z 0, so ist die nachgelieferte Energie gleich 
r größer als die verbrauchte; q, stellt in diesem Falle eine ungedämpfte ode: 
gar sich aufschaukelnde Schwingung dar (Labilitätsfall). 
ar st schließlich Eo| (ru) Ss — 1, so ist 


R \ 


Be ee —ı)) 


FM 
ür den Fall, daß Cof (Ary) = —a, 


5 ana einen Imaginärteil —j, der von a a ist. Der Realteil kann 
ar 2 . j “ 


_ dämpfungsvermindernd wirken. 
“R Sind die Werte von v und @, (v = Eigenfrequenz, &, = Steuerfrequenz 
‚sehr verschieden voneinander, wie beispielsweise bei Modulationsproblemen 
so werden im allgemeinen stabile Schwingungen entstehen. Man gelangt dann 
für z, und z, zu den angenäherten N 


CE 


[Basen 2: a N EEE REERE 3 
les Vote Re arten) 
re 


1+kcos2 (o,t+Y) B 
+K, sin Fr t +9 (0 ol 
Fr |2r 


FUNK UND TON Nr. 6,1 


Er der auftretenden ewinsüngen ist somit angenähert®) 


Av: Yi+kcos2 (wt+ 9) 


und hängt im wesentlichen vonv= Vo: — 82, also den Parametern Lund C 
Edes Schwingungskreises ab. Die Frequenz Q ist aber nicht konstant, sondern 
‚schwankt im Takte von 2 o, um ihren BLLeImerE v. Schreibt man in erster 
Annäherung (für k < |) 


we. 


Q—v en 


so u man, daß damit eine Frequenzmodulation mit dem Frequenzhub 
k.v 


dr 


Ang 


ande kommt. 


a ne a 


b) Labilitätsfall R 


_ Der nun ganz besonders interessierende Fall der Schwingungsanfachung tri 
ein, wenn man die Steuerfrequenz w, wachsen läßt, bis sie von derselbe 
Größenordnung wie die Eigenfrequenz v ist (selbsterregter und frem 
. gesteuerter Röhrensender). In einem ganz bestimmten Bereich — dem Mi 


 nahmebereich — verschwindet die Frequenz yo Vo: — $2 und der Kre 
schwingt mit der Steuerfrequenz a, (für Cof2ru > =D. Der Ansatz zur Lösung 
_ der Ditferentialgleichung (3d) lautet hier Be: 


= Be n 
$ R z= . 


in : 


P- : P} © Y 4 

sin | Rz ae ge TE coso+ngsino| — 
ee 2 

Be 2 ) 

— cos I.% ae sino—nyucose| + .... = 
EN a 

Aus (4) folgen die beiden Beziehungen 


. ki 2 ? 
a) sin 26 
2n 8n\2r : 


u tee ne. ei 
4 2 


= ee 
ae and st 


ee Mm cos20 En Br 
9 a N 


Se Gsch w. Taeger: Die Entdämpfung von Schwingungskreisen durch Eisendrosseln, 
h. £. Elektrotechn. 35 (1941), S.193. .” 
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dämpft werden, L und C müssen also dieser Gleichung genügen! Da 
.<c0s20< +1, ergibt sich für den Entdämpfungsbereich die Breite aus (4c) 


B 
22T 


st man (4a) nach Einsetzen des Wertes für u und x nach yn auf, so erhält man 


: 2 
SIERT Bee ERIER TR (4e) 
Be n 2r 


_ (Mitnahmebereich) (4d) 


Tı 


B— ir nnu ont 
8 


damit wird 


iese Werte sind nur noch wenig von 1 verschieden, wenn k < f- Nach (4f) 
4 ist dann die Frequenz “ 


“= > k a 


und es wird v= o für o = ©, Für diesen Fall besteht Resonanz; weiter 


FE 
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Jamit sind alle Werte berechnet, das allgemeine Teer der Differential- 
‚gleichung (3a) im Labilitätsfalle lautet unter Fortlassung a den Ausgleichs- 
Prorgang darstellenden Teiles 


4 BAR uk . & 
= V : = AN .e8w arsch K,-.et W—dt,e 2 eo x RN 
1+kcos2(&,t-+l) By 
7 ; x sin at —0o+ a sin @, i (5) 
Die Eigenfrequenz & — ine ist aus (5) vollständig verschwunden, der 
+ ER ; 17@ E R 


Kreis schwingt mit der Steuerfrequenz @o.. Ist weiter u -@, > 8, so tritt An- 
fachung. der Schwingungen ein so lange, bis wieder Gleichgewicht herrscht. 

Fi ür diesen Fall stellt (5) eine ungedämpfte periodische Schwingung dar. 

. Lo, 6 ’ 2 

ist also als Energiebilanz zu betrachten. Setzt man den Wert für u aus (4f) 
ein, so erhält man für den Fall des Gleichgewichts zwischen verbrauchter und 

nachgelieferter Energie 

20 2 2 A 

> (= 2 Sr an a A 9% 

E. i IHN 2 16 


2 
er BA = Von +3 P.oo und Je R BA 
@ 2v 2 02 2L 4 
E gewinnt somit die Beziehung für A: 
® | A=1'!. es (5a) 
Ei, i / eL|ı +[-©%\ sinacos o, 
2 20) 


Tr 


Wie bereits dargelegt, besteht Resonanz DEU A 


F 0 und weil aa ee muß notwendigerweise k = 0 werden. Unter Port- 
4 “ 


assung aller ecchtlichen Faktoren erhält man für o = 5 n=2 aus (5) ü 


dp = Kısiın a + K,cos (* er 


RE 


K,—K 
Sina dir os gt: 
er V: 2 
u Fi N E 4 E ! E eG 
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„ Dann wurd sn 


gm A-csmt=4el, ee „cos ont 
r i BLBAr+m) 


ist oHE— Ai den Grenzen V.<e— 2). so erhält man keine reinen sinus- 
2 


förmigen Schwingungen, sondern gemäß (5) eine zusätzliche Frequenzmodu - 
 lation. Für den’ Fall u @, = 8 wäre dann fürn = 2 2 


am Kun (mt ot, mm ) 
2 


3% 

x 
fi a u.» 
2 oder in anderer rt 


I nz) tm)at—a 
A I 


m=--00 


Nach Entwicklung der Reihe beispielsweise für 0 = 0 


“= 


TIEREN EZ 


loben 


Durch diese Reihe würde eine Kippschwingung Sägezahnkurve) dargestellf 


‚enn die Faktoren bei den Teilschwingungen 1, — vn usf. wären. 
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a ‘Nun ist nach der Besselschen Theorie für kleine k 


n.h 
D 
Br 


} _ demnach müßte also 


A| 


sein. Die Ausrechnung ergibt für k die Werte 
kua=4+8 kz.ı=+2 


en iD 
1g vonk(k<1)] Ä 
ung. festzustellen, ob die Rechnung auch für k = 1 RR 


2 III. io ehaungen (k >1) 2 
in gangbarer Weg zur Lösung der Differentialgleichung (3) für große Werte 
on k ist der folgende: Setzt man in (3) Br 


eo 


L ® 
Be. ß Be rar EP u, ..g rn Werde 
ER dx dx? dp ir. dp 
so erhält man die neue Differentialgleichung erster Ordnung 4: 
3 dr R 
— + — dop).r + 20 


‚dp oL_ Inr 
Mittels der Substitution i 
E = 


ee anler), ; er 


| s (P) 
erhält man als Integral 
eg \lı wL 
a & 
e Er \3— P 2 6, “ 
it M als Integrationskonstante. Der Ausdruck 
ps 
a a 
# oL 3 


urde zur Vereinfachung der Ben Rechnung unterdrückt. Damit wir 
ieder rückwärts 


urn 1 0-SE (IE) 
TR e 2 NER 


dx 3 V3 Be 
er er wenn man die In-Funktion als Reihe entwickelt 
Bern. dy- Laar MRS TER N 
N EB ERS ee p? 
> Fe oL BAER. = oc 
Nennt man weiter zur Abkürzung f 
25 R B 1 = 
3 —+ 
3 L Aal 2BL U SaRc 5 
2 N 
= PERALREC 
B) 2 - 
es IR, dq 48 
EN Melgeaig 
1 


.bz zw. nach q aufgelöst 
Br 


Z . 


Ey 


bei sin p = Je ebenfalls eine Konstante darstellt. Durch Erweitern des 


ar R 1 
ni | —jootgp I — ——)t 
uches mit dem konjugiert komplexen Wert R +B (% wc) | 


der Nenner reell. Setzt man weiter B = e'?, so ist schließlich 


cos (p —p) + cos [oe (t-) | 
15 RC/- (8) 


= “ arctg 


cos + cos Se EN“ t 
L RC 


in Zeitpunkt t = 0 auch die Ladung q = (), so findet man 
cos (e —gp) +cosp = (, 


sing=0, p=0 
sne=—sin?2p, e=—2p 


1S (8) erhält man das Wertepaar 
N cos 3p — cos (mt —.p) 
Gi cos 2p—cosmt 


G- ki arctg 


& 


cos p— cos (mt—.p) 
1—cosmt 


Ms: 
FD Jabı ei wurde zur Abkürzung die Frequenz 
y Pie iR 1 
m= cotgp (| — ——— 
LTFIRE 


etz Entwickelt man die arctg-Funktion in eine Dr so erhält man für 


k e + — ” die einfachen Formen 


Gira = 


2 
sinmt— sin mt + sin mt—.. " 
2 2 5 2 


| (10) 
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Ist der Radikand in (11) nur wenig von eins verschieden, so wird cos p — 0, E 


e Bedingung dafür ist BG 


T 
L? 3R?C > 
24 (9)? - i <1 | 
RS ( I Y 
R?C UTEH 


| Ss muß also L sehr klein, Bzw R sehr groß sein; damit wird in erster An- Be 
näherung 


4 ; SR re RS (11a) i = 
> Rt R 2 De 


u. | | L 
Die > Frequenz der Grundschwingung ist für Kleine ‚Werter 
R 


n Serien von do) ‚mit (6) zeigt den gleichen funktionalen Aufbau. "Damit. 
n,daß die im vorigen Abschnitt für k < 1 durchgeführte Berechnnng. : y. 
Verte von k > 1 Gültigkeit hat. , (Wird SER 


SS 
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Eine neue Methode 
für den Fernseh-Gleichwellenbetrieb 


Es gehört zu den unangenehmen Überraschungen des Fernsehbetriebes in den 
Vereinigten Staaten, daß durch größere als berechnete Reichweiten der Fern- 
sehsender erhebliche Störungen auftreten. Seit einigen Jahren ist bekannt, daß 
die Störreichweite eines Fernsehsenders auf den Meterwellen weit größer als 
seine Nutzreichweite ist. Die Fernsehsender auf gleicher Frequenz müssen daher 
genügend Abstand voneinander haben, damit störende Überlagerungen aus- 
geschlossen sind. Dies bedeutet aber nichts weiter als. die Forderung nach immer 
mehr Kanälen, je größer die Entfernung zwischen den auf gleichen Träger- 
frequenzen arbeitenden Fernsehsendern sein muß. 

Die Bundesnachrichtenbehördein Washington (FCC) gab 1941 Regeln für den 
gegenseitigen Abstand von  Gleichwellen-TV-Sendern heraus, die sich auf 
theoretische Unterlagen des National Bureau of Standards und auf Versuche 
mit einigen Sendern stützten. Hiernach müssen beispielsweise zwei je 150 m 
hohe 50-kW-Fernsehsender im gleichen Kanal (bei 200 MHz) mindestens 210 km 
Abstand voneinander haben, soll die an einem bestimmten Empfangsort er- 


zeugte Feldstärke von 750 „V/m einen Schutz von 40 db gegenüber dem zweiten 
Sender habent). 


Diese bisher geltenden Regeln haben sich bekanntlich nicht bewährt und führten 
im September 1948 zum generellen Einrichtungsverbot für neue Fernsehsender 
in den USA. Es durften lediglich die restlichen, bereits genehmigten Stationen 
aufgebaut werden, so daß der Senderbau zur Zeit stagniert, nachdem rund 
100 Stationen in Betrieb sind. Neue, im Mai 1949 herausgegebene Empfeh- 
lungen verlangen im obigen Beispiel einen Abstand von 290 km, wenn an 50% 
aller Empfangsorte und während 90%, der Zeit der Schutz besser als 40 db sein 
soll. Dieser Abstand müßte auf 400 km ausgedehnt werden, wenn man den 
gleichen Schutz auf 90% aller Orte ausdehnen will. | 


Bisher bekannte Maßnahmen zur Störverminderung j 


Genaue Beobachtungen der auftretenden Störungen zeigen, daß es sich im 
wesentlichen um Überlagerung der beiden Bildträger handelt. Man bemerkt in 


einem solchen Fall breite helle und dunkle Bänder, die sich auf dem Empfänger- 
Bildschirm hin- und herschieben. 


Es wurde versucht, beide Trägerwellen straff zu synchronisieren. Nunmehr 
verschwand die Überlagerung, dagegen störte Bild 1 noch immer Bild 2, indem 
sich das schwächer einfallende hinter dem stärkeren Bild hin- und herschob, 


und zwar im Takt der Phasendifferenz der Synchronisationsfrequenzen von 
Bild und Zeile. 


Bei dem zweiten, sogenannten „Offset‘‘-Verfahren legt man für beide Träger 
einen bestimmten Abstand fest (% oder 1, der Zeilenfrequenz von 15750) und 
gibt damit der Störung den Charakter waagerechter Linien, die zum großen 
Teil durch das Raster der gewünschten Sendung überdeckt werden. Die RCA 
veröffentlichte nachstehende Liste, in der das Schutzverhältnis in db bei ver- 


!) Schutz bzw. Schutzverhältnis = Verhältnis zwischen Nutz- und Störfeldstärke, ‘ 
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je. Blau ar und 
t) beim Gleichwellenbetricb zweier Fernsehsender n 


Bildgüte 


ausgezeichnet handelsüblich 
BE 54,5 44,6 hr 
EN NEE ne an 40 ‚32,4 ? 
BEAT eat role a Tenor 36 27,2 


SE 28 19 


Neue Methode in Frankreich 
Für das neue französische Verfahren mit 819 Zeilen ist eine Lösung des ge- 
annten Problems von Wichtigkeit, da die Aussendung entsprechend den fest- 
i gelegten Normen einen Kanal von 14 MHz Breite erfordert, so daß beim Aufbau 
einer Reihe französischer und später europäischer Fernsehsender mit dieser 

Übertragungsnorm rasch ein Mangel an F requenzkanälen eintreten kann. 
Das Ziel der Bemühungen war daher die Entwicklung eines Verfahrens, beidem 
zwei Bildsender mit 819 Zeilen weniger als zwei Kanalbreiten (= 28 MHz) ein- 
nehmen. Den ersten Schritt unternahm ]J.L. Delvaux, Chefingenieur der 

Compagnie Frangaise Thomson-Houston, der in einem Vortrag im März 1949 
eine Frequenzaufteilung und Anordnung der Bild- und Tonträger gemäß Abb. 1 
orschlug. Hierbei überdecken sich die Bildseitenbänder teilweise und man 

ommt mit einer Gesamtkanalbreite von 21 MHz für zwei Sender aus. u 
och weiter ging der Generaldirektor der Societ& Radioindustrie, M. de France, 
der Versuche mit Sendern anstellte, deren Seitenbänder sich vollständig über- 
decken. Er ging dabei von der Annahme aus, daß sich nahezu die gesamte 
ausgestrahlte Energie eines Fernsehsenders in einem Band von einigen 100 kHz 
um den Träger herum befindet. Wählt man nun die Anordnung nach Abb. 3, 
bei denen Bild- und Tonträger von Sender 1 entgegengesetzt zu denjenigen 
} von Sender 2 liegen (‚‚Invertierte Kanäle‘), so genügt es offenbar, wenn man 
_ Träger und Mittelteil des Seitenbandes vom Störsender entfernt. Übrig bleiben 
nur noch die höheren Harmonischen des Störers mit ihren geringen Amplituden. 


Der eigentliche Vorteil der vorgeschlagenen Lösung von de France liegt im 
Wegfall aller Sondereinrichtungen zur Synchronisation oder Aufrechterhaltung 
eines bestimmten Frequenzabstandes zwischen den Trägern beider Sender. 
- Beide Stationen sind unabhängig ander und können verschiedene Pro- 
Eane übertragen. 

uf der Empfängerseite ist der zusätzliche Aufwand nur gering. Der Übergang 
e. Sender 1 auf Sender 2 erfolgt durch Einstellen des oberen oder unteren e 
J ae pie des le Beträgt die ZF im Empfänger beispiels- % 


Abb.2. Aufteilung des Kanals von 14-MHz-Band- 
em "Kanal von 21-MHz-Bandbreite nach einem breite zur Einseitenbandübertragung des 819-Zeilen- 
‚Vorschlag von Delvaux Bildes entsprechend der neuen französischen Norm 


a 
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a 


"schwingen. Es handelt sich. also nur 
_ um die Umschaltung der örtlich er- 
 zeugten Überlagerungsfrequenz, wie 
- sie bei allen für Mehrkanalempfang 

_ bestimmten Empfängern üblich ist. 


2a Die Filterkreise für die Bandbeseiti- 
gung werden in der Zwischenfrequenz 
eingesetzt, da hier die gesamte Selek- 
 tivität liegt und Umschaltung weg- 
fällt. Sie sperren etwa 1,2 MHz und 
at ‚dämpfen den unerwünschten Träger Abb.3. „Invertierter Kanal“ mit zwei Sendern für 
nebst Bandteil gegenüber dem ge- 819 Zeilen entsprechend der Versuchsanordnung nach 
wünschten Signal um rund 40 db. rn i 
Wenn der Empfänger von vornherein eine verringerte Bandbreite von 7 MHz 
hat, genügt ein Schutzverhältnis von 6 db. Bei der genormten Bandbreite von 
10,5 MHz in der Zwischenfrequenz steigt das notwendige Schutzverhältnis auf 
25db. Beide Werte können wesentlich verbessert werden, sobald man sich 
ö k entschließt, zusätzlich beiden Sendern exakt die gleichen Bild- und Zeilen-Syn- 
 chronisationsfrequenzen zu geben. In diesem Fall nimmt das restliche Störbil 
Fe feste Lage auf dem Nutzbild ein und stört naturgemäß viel weniger 
_ wenn es wandert. 


= 176,75 


85 


aus verschiedenen Richtungen einfallen. 


E> Die Television Frangaise setzt in das vorstehend beschriebene-Verfahren einige 
Bor enung, da es schon jetzt die Zahl der verfügbaren Kanäle verdoppelt, ohne 
Mi auf der Empfängerseite wesentliche Komplikationen zu verursachen. \ 


ei der praktischen Vorführung des oben skizzierten Verfahrens mit Hilfe des 
Senders auf dem Eiffelturm (500 Watt) und einem fahrbaren Sender (50 Wat t) 
in der Umgebung von Paris anläßlich des Besuches deutscher Fernsehfachleute 
Er, Ende Februar dieses Jahres betrug das Schutzverhältnis beider Sender nur 
rund 4db (Eingangsspannungen an der Antennenbuchse des gemeinsamen 
Empfängers 4,6 und 3,2 mV), so daß die Störungen natürlich nicht restlo® 
unterdrückt werden konnten. Wegen der fehlenden Zeilen- und me | 

sierung beider Sender wanderten Störschatten (Reste des Störbildes) unregel- 
äßig von rechts nach links und umgekehrt durch das Bildfeld. Trotzdem waı 
s Prinzip der Anordnung gut zu erkennen, und die einfache Umschaltung 
von Sender 1 auf 2 durch Umlegen eines Kippschalters (Umschalten d. 
Ku: BE anatorreguenz beeindruckte den Zuschauer. 
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In den letzten Jahren hat Telefunken, Berlin, gemeinsam mit-der BEWAG, Berliner Kraft- 
und Licht-A.G. ein Verfahren entwickelt, das wegen seiner völligen Neuartigkeit einiger Be- 
achtung wert ist. Ausgehend von der sich in der Industrie mehr und mehr durchsetzenden 
; „dielektrischen Erwärmung‘ mittels Hochfrequenz wurde diese neuartige Wärmeerzeugung | 
für das Auftauen von Bodenflächen angesetzt. Die physikalischen Grundlagen der dielektrischen 
- Erwärmung sind in der einschlägigen Literatur schon hinreichend erörtert worden. Das Neu- 
artige und Wesentliche dieser Methode besteht in der gleichmäßigen (‚homogenen‘) Wärme- i 
- erzeugung innerhalb eines Dielektrikums, das sich in einem hochfrequenten Wechselfeld be- , 
findet. Ein solches Feld entsteht zwischen zwei Metallplatten, die an eine hochfrequente Span- 
nung gelegt werden. Es gilt also, das aufzutauende Volumen des Bodens von einem HF-Feld 
- durchsetzen zu lassen, wobei das Erdreich das Dielektrikum darstellt. Im Gegensatz zu allen 
oben beschriebenen Verfahren entwickelt sich dann die Wärme gleichzeitig und überall, soweit 
das HF-Feld den Boden homogen durchsetzt. Es tritt also im Prinzip zunächst kein Tempe- 
raturgefälle auf, sofern von Wärmeableitung abgesehen wird. Die Wärmeerzeugung unter dem 
Einfluß des HF-Feldes ist allein abhängig von den elektrischen Konstanten (dem elektrischen 
_Verlustwinkel) des gefrorenen Bodens. Da dieser nun infolge seiner Inhomogenität (einge- 
verschiedener Feuchtigkeitsgehalt usw.) eine „Verzerrung“ des HF- 
Feldes bedingt, wird die theoretische Gleichmäßigkeit der Wärmeerzeugung durch diese Fak- 


. lagertes Gestein, Lehm, 


toren mehr oder weniger gestört. 


- Die Komponenten, die den elektrischen Verlustwinkel bei gegebener Frequenz bestimmen, sind. 
- die elektrische Leitfähigkeit p in Qcm und die Dielektrizitätskonstante e als dimensionslose 
Relativzahl. Aus zahlreichen Messungen sind die Eigenschaften getauten Erdbodens bekannt. 
- Im Bereich der Kurzwellen und der längeren UKW liegt der spezifische Widerstand nach Mes- 
sungen von Barfield zwischen p = 2kQ@cm und 18k@cm. Messungen im Labor der Firma 
. Telefunken ergaben bei einer Frequenz von 20 MHz fürp = 


/ : ER ufenuen gefrorenen Bodens mit Hochfrequenz 


DK 621. 303. HB 621. 1.3654 02 


7,8kOcm bis 25 kQcm. Messungen 


; von Eichwald sind in Abb. 1 dargestellt. Man kann praktisch jedoch mit einer Variation der bi; 


- dem Feuchtigkeitsgehalt zwischen 3 und 20. 


3 ‚Wenn man beurteilen will, ob es bei HF-Erwärmung des Bodens zur Bildung von „Kanälen“ 
mit aufgetautem Boden kommt, muß man sich für die Änderung der Leitfähigkeit des Bodens 


10 


_ Lehm 


4 

1 10 100 

; : Wassergehalt [%o] 
Abb. 1. Bodenleitfähigkeit in Abhängigkeit vom 


Wassergehalt 
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Leitfähigkeit des Bodens von etwa 1: 100 rechnen. Die dielektrische Konstante e liegt je nach 
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Abb. 2. Eindringtiefe bis LeistungsabfallaufdieHälfte Be“, 
in Abhängigkeit vonder Bodenleitfähigkeit - 
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während des Auftauprozesses interessieren. Es besteht nämlich dann die Gefahr, daß der größte 
Teil der Leistung nur noch in diesen Kanälen verbraucht wifd. Ebenso benötigt man derartige 
Werte, wenn man sich Vorstellungen über die Notwendigkeit der Bedienung der Anlage beim 
Tauen machen will. 

Messungen über die Änderungen der Materialkonstanten während des Tauens mit technischem 
Wechselstrom und HF von 20. MHz ergaben: 


| p bei 20 MHz | p bei50 Hz 


Gefrorener Boden .......... | 100 kQcm | 275 k2cm 
Getauter Boden ...........: 25 kQcm 22 kQcm 
Verhaltnis Sam area ze | 45% | 1241 


Die Leitfähigkeitsänderung beim Tauen beträgt also für technischen Wechselstrom 12: 1 gegen- 
über 4: 1 bei einer Frequenz von 20 MHz. Die Kanalbildung wäre daher bei HF weniger gefähr- 
lich als bei technischem Wechselstrom. Der Unterschied erklärt sich wahrscheinlich daraus, daß 
die elektrische Leitfähigkeit, die bei HF eine größere Rolle spielt als bei technischem Wechsel- 
strom, durch das Tauen weniger beeinflußt wird als die elektrolytische. 


Nachdem die Materialkonstanten des Bodens bekannt sind, ist es möglich, sich noch einem 
weiteren Problem zuzuwenden, das bei der Behandlung mit HF eine Rolle spielt. Es ist dies 
der Skineffekt, der beim Eindringen ebener Wellen in den Boden auftritt. Mit Ausnahme der 
extrem großen Leitfähigkeiten, die bei sehr feuchtem getautem Lehm auftreten, dürfte der 
Skineffekt selbst bei einer Wellenlänge von 10 m (30 MHz) noch erträglich sein, wie Abb. 2 
zeigt, in der die Eindringtiefe ebener Wellen bis zum Abfall der Leistung auf die Hälfte als 
Funktion des spezifischen Widerstandes für die Wellenlängen 10 m, 20 m, 40 m und 80 m dar- 
gestellt ist. Der Aufbau eines elektrischen Feldes im Erdboden geschieht z. B. durch Auflegen 
zweier ebener Elektrodenplatten auf die Erdoberfläche. Bei dieser Anordnung kann natürlich 
von einer homogenen Feldverteilung kaum noch die Rede sein. Die Wärmeerzeugung ist also 
auch aus diesem Grunde nicht vollkommen gleichmäßig. Wenn man jedoch berücksichtigt, 
daß es ja nicht auf die Einhaltung einer auf wenige Wärmegrade genauen Temperatur ankommt, 
vielmehr auf die Zuführung von Auftauenergie, so kommt auch dieser Inhomogenität keine 
wesentliche Bedeutung zu. Die genannte Elektrodenanordnung ist also schon wegen ihrer Ein- 
fachheit berechtigt. Man muß sich jedoch ein Bild über die voraussichtliche Energieverteilung‘ 
machen. 


Nach eingehenden Untersuchungen von K. Fränz zeigt sich, daß praktisch ein etwa linearer 
Abfall der Wärmeerzeugung bis in eine Tiefe von 30 bis 40 cm erreicht werden kann. Unterstellt 
man, daß im allgemeinen an der Bodenoberfläche der Frost am stärksten ist und die Temperatur’ 
linear mit zunehmender Bodentiefe bis zur Frostgrenze steigt, so wäre eine lineare Verteilung) 
der Wärmeerzeugung bis in eine Tiefe von 30 bis 40 cm dann erstrebenswert, wenn auch die 
Frostgrenze in der gleichen Tiefe läge. Ferner ist an den benachbarten Kanten der Platten eine 
stärkere Erwärmung zu erwarten. Um eine solche zu unterbinden, kann man die Elektroden- 
kanten vom Erdboden etwas abbiegen. Die günstigste Form wurde im Labor der Firma Tele- 
funken experimentell in einem Modellversuch festgestellt. Dazu wurden Elektroden in ver- 
kleinertem Maßstab 1: 10 angefertigt; senkrecht zu den Elektroden wurde gewissermaßen als 
Querschnitt durch den Erdboden eine Platte aus schlechtem Isoliermaterial (Pertinax oder 
Kapak) angebracht. Diese Platte wurde mit Thermocolorfarbe bestrichen und mit Hilfe der 
verkleinerten Elektroden verschiedener Form mit HF erwärmt. Es wurden Isothermen auf- 
genommen, welche das Fortschreiten einer bestimmten Isotherme als Funktion der Zeit zeigen. 
Die Ergebnisse sind in Abb. 3a bis c dargestellt. Die besten Resultate wurden mit aufliegenden 
Elektroden erzielt, welche auf ein Drittel ihrer Breite unter einem Winkel von 30° hochgebogen 
waren. In Abb. 3d ist das Fortschreiten der Isothermen für den Fall dargestellt, daß die Elek- 
troden nicht mehr mit Hochfrequenz gespeist werden, sondern selber durch Wärmeleitung 
geheizt werden, so daß die Wärmeerzeugung in der Platte aus Isoliermaterial ebenfalls eine 
Folge der Wärmeleitung ist. Dies entspricht bis zu einem gewissen Grade der Erwärmung des 
Erdbodens mit Koksöfen. 


Bei der technischen Ausführung einer Auftauanlage muß noch ein weiterer Gesichtspunkt 
beachtet werden. Die Feldstärke an der Erdoberfläche darf nicht so groß sein, daß im un- 
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Elel ae Durchbrüche . Die Feld- 


spalt kann aus den Materialkonstanten und der Leistungsdichte berechnet 

rden. Wird eine mittlere Leistungsdichte von 0,05 Watt/cm® angenommen, dann ist die 

eistungsdichte an der Erdoberfläche etwa doppelt so groß wie der Mittelwert, denn die Lei- _ 

tungsdichte fällt, wie erwähnt, mit wachsender Tiefe ungefähr linear ab. Danach ergeben sich 
ß folgende Werte für die Mindestfeldstärken an der Erdoberfläche (für 30 MHz): 


4 


0 

z Den | 1kQ2cm | 10 kQ2cm | 100 k2Qcm 

= 3 (600 V/cm) 210 V/cm 300 V/cm Be 

Sl) 600 V/cm 370 V/cm (1000 V/cm) ’ 
4 Die eingeklammerten Werte gehören zu Kombinationen von p und eg, die kaum gemeinsam Se 
vorkommen dürften. In Wirklichkeit ist die Ungleichmäßigkeit der Erwärmung des Bodens 
7 größer als bei dieser Rechnung unterstellt ist; das ist gleichbedeutend mit größeren Feldstärken Ar 
4 Bi: Fig 
4 2 
E 251020 201052 f Bi: 
Br. f \ Ri: BR 
3 Abb. 3a 3 Abb. 3b Abb.3c Abb.3d BR 
fe ; se 


_ Abb. 3a bis d. Fortschreiten einer Isotherme als Funktion der Zeit (angestrichene Zahlen geben die Zeit in Y. Mt ; 
- Minuten an). 3a Ebene Elektroden, HF-geheizt; 3b Anwinkelung 15°, HF-geheizt; 3c Anwinkelung 30° ‚ HF- 


geheizt; 3d Beheizung durch Wärmeleitung 


\ Ei: die Tabelle angibt. Ferner ist der Boden als sehr uneben anzusehen. Man sollte daher gegen- ne 3 
über der Durchbruchfeldstärke von 20000 Volt/cm, die sich unter idealen Bedingungen ergeben Be - 
_ würde, einen Sicherheitsfaktor von 1:10 re Demnach wird man mit den erwähnten 
1 Werten auskommen. 


_ Was nun den Energiebedarf betrifft, so kann man diesen leicht berechnen. Die aufzuwendende® 
E Mindestenergie ist im wesentlichen durch die Größe des aufzutauenden Volumens, seinen 

_ Wassergehalt und die Bodentemperatur bestimmt. Um 1 m? Erdboden aufzutauen, braucht = i 
3 man je nach dem Wassergehalt die in untenstehender Tabelle angegebenen Energien, die sich 
_ aus der Schmelzwärme des Eises von 93 kWh/t, aus der spezifischen Wärme des Bodens, die, Br 
"bezogen auf die Volumeneinheit, gleich der des Wassers gesetzt wird und aus der mittleren A 
u eeökene ergeben. Eine angenommene mittlere Temperaturerhöhung von ax F 
würde z.B. einer linearen Temperaturzunahme von der Oberflächentemperatur minus” 10°, a 
‚bis 0°i im Innern des Bodens entsprechen. AR 


' So m ap 


Der Mindestenergiebedarf für das Auftauen von 1 m? gefrorenem Boden beträgt: gs ne : En 
) Wassergehalt ....... 105% 30 % 50 % Bi 
Erwärmung um5°C . 5,8kWh 5,8 kWh 5,8 kWh a 
E Tauen 4.8. “19,3 kWh 27,9 kWh 46,5 kWh Ss 
Pe: Gesamtenergie ESS 15,1 kWh 33,7 kWh 52,3kWh | % ; 5 


Evenn man 1 m3'Boden etwa in einer Stunde tauen möchte, muß man demnach schon erhebliche 
Leistungen aufwenden. Wegen der ungleichmäßigen Erwärmung des Bodens wird man in Wirk- 
_ lichkeit mehr Energie verbrauchen, denn beim Tauprozeß erreichen die oberen Bodenschichten 
Temperaturen von über 0°C. 


"Um die teilweise theoretisch gewonnenen Erkenntnisse durch praktische Versuche zu erhärten, 
_ wurden Kästen, gefüllt mit etwa 0,1 m? Erdboden, unter den verschiedensten Bedingungen mit 
in HF-Leistung von etwa 1kW aufgetaut. Die Ergebnisse deckten sich in der Tatrecht gut 
mit den Voraussagen und bildeten nunmehr den Grundstein zum Bau eines Versuchsgenerators = fa 
zur Feststellung-der bestgeeigneten Verfahrenstechnik. Die Firma Telefunken erbaute ein Labor- “5 

_ muster, an dem die im praktischen Betrieb auftretenden Probleme studiert werden sollten. Door 
T Sao: gibt eine HF-Leistung bis zu etwa 18kW bei etwa 30 MHz ab. Er wird direkt aus 


En N 


Bi 
A 
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_ richter, die iöchtregunnt ist also er der Netzfrequenz modulie en ‚om Gener 
getrennt und kann bis zu 10 m Entfernung von letzterem aufgestellt, werden. Bei. 5 Versuc 
'war jedoch die gesamte Einrichtung einschließlich der Schaltanlage und des Lüfters zur K 
lung der beiden luftgekühlten Röhren des Generators auf einem gemeinsamen Fahrzeug unter 
gebracht. Die Hochfrequenz wird erdsymmetrisch über einen variablen Koppelkondensat 
_ entnommen. Eine um ein Kardangelenk schwenkbare Energieleitung führt die HF den Elek- 
re piatten zu. Hierdurch können die Platten praktisch in jeder beliebigen Lage zum Fahr- 
. zeug auf dem Boden verlegt werden und ein häufiges Rangiereh des Wagens wird vermieden. 
Aus Sicherheitsgründen ist die Schaltung so ausgeführt, daß an den Anoden der Röhren nur 
-  HF-Spannung auftritt, während sie niederfrequenzmäßig auf Erdpotential liegen. Hierdurch wir 
SIR _ erreicht, daß bei evtl. auftretenden Überschlägen an den Koppelplatten niemals niederfrequente 
> Hochspannung an die Elektroden gelangen und das.Bedienungspersonal gefährden kann. L 


Bei der praktischen Erprobung des Generators wurde u. a. auch die Spannungsverteilung läng 
der Energieleitung und den Elektrodenplatten untersucht. Bei einer günstigsten Elektroden- 
"= Shen schwankte die Spannung über die Bye der: Elektrode etwa im Verhältnis 


bis zu einer Tiefe von 15 cm getaut werden. Bei Versuchen, den bis zu 45 bis 50 cm tief ge- 
frorenen Boden unter einem mit Kleinsteinpflaster und Steinplatten bedeckten Bürgersteig 
e mit 12 kW aufzutauen, war die Entfernung des Kleinsteinpflasters nach 30 Minuten möglich 
Die Platten konnten schon nach 20 Minuten mit der Brechstange bewegt werden. Nach Aus- 
heben der Steine war eine Auftautiefe von 35 cm feststellbar. 


Die bisherigen Ergebnisse zeigen bereits, daß der Einsatz der dielektrischen Erwärmung zu 
_ Auftauzwecken von erheblichem Vorteil sein kann. Die gesammelten Epiahru ken lassen die 
technische Durchführung von Anlagen der beschriebenen Art zu. 


- Nun ist der Generator keineswegs dazu verurteilt, im Sommer ungenutzt beiseite gestellt zu 
werden. Vielmehr kann man ihn zu vielen anderen Arbeiten ansetzen, wo es darauf ankommt, 
irgendwelche Materialien von innen heraus zu erwärmen. Ohne jegliche Änderung könnte z. 
r eine Straßendecke mit Teerbelag oder ähnlichem Material erweicht bzw. aufgeschmolze 
= werden. Die lästigen Stemmarbeiten mit Preßluftmeißeln werden dadurch erheblich erleichtert, 
wenn nicht gar völlig überflüssig. Es liegt auf der Hand, daß durch Änderung der Elektroden 
‚ formen und -anordnung der Generator auch für andere zahlreiche Zwecke der Wärmeerzeug 
Bi B. Trocknung von Halbleitern usw.) verwendbar ist. z 


een zwangsläufig bei der Entwicklüng zu einem Gerät kam, dessen Vielseitigkeil | 
bislang noch gar nicht abgegrenzt werden konnte. Jedenfalls können gr ea En 
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Elektronenröhren III 


U.S. Patent2400345 (General Electric Co., 
N.Y., 1945) „Getteranordnung‘“. 


Bestimmte Materialien, z.B. Tantal oder 
 Barium, werden als Getter in Elektronen- 
. röhren verwendet. Ein Getter soll die Röhre 
von zurückgebliebenen Gasen reinigen, indem 
es mit diesen Verbindungen bildet, die bei 
normalen Arbeitstemperaturen in der Röhre 
beständig sind. Vor Inbetriebnahme der Röhre 
wird die Gettersubstanz gewöhnlich von ab- 
sorbierten Gasen gereinigt, indem sie während 
. der Evakuierung ‘durch Hochfrequenz auf 
Temperaturen erhitzt wird, bei denen sich die 
entstandenen Gasverbindungen wieder lösen. 
Bei Tantalgettern z.B. beträgt die Ent- 
* gasungstemperatur 1800° bis 2000° C, im Ver- 
gleich zu einer Arbeitstemperatur von 800° 
bis 1600° €. Auf bestimmte Röhren wirkt sich 
jedoch die Erhitzung der Gettersubstanz 
durch Hochfrequenz während der Evakuie- 
- rung nachteilig aus, so daß die Vergetterung 
in diesen Röhren nicht zu voller Wirkung 


kommen kann. Die Erfindung sieht eine ver- 


besserte Anordnung des Gettermaterials vor, 
die es gestattet, das Getter während des Eva- 
- kuierens auf die gewünschten Entgasungs- 
 temperaturen zu erhitzen und während der 
‘ Tätigkeit bei einer bestimmten Arbeits- 

temperatur zu halten. Das Getter hat die Ge- 
 stalt eines Hohlzylinders 18, der unten durch 
einen leitenden Zylinder 19 und einen Draht 


20 mit den Katodenspiralen 10 und 11 ver- 


_ schweißt und mit dem oberen Ende auf einen 
leitenden Stab 17 aufgeschoben ist. Das 


ach 
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Getterröhrchen dient als leitende Verbindung _ 


' für einen Heizstrom zwischen der mittleren 
z Zuführung 17 und den Katodenzuführungen 
12, 13. Während der Evakuierung der Röhre 
werden die Katodenzuführungen kurz ge- 
schlossen und zwischen diesen und dem 
_ Mittelpol wird eine Heizspannung angelegt. 
- Dadurch fließt in dem, Getterröhrchen ein 
doppelt so starker Strom wie in den. beiden 
Katodenspiralen 10, 11. Während der Tätig- 
keit der Röhre wird das Getter durch die von 

_ der Katode ausgestrahlte und abgeleitete 
Wärme sowie durch den Entladungsstrom 
- erhitzt, der durch das Getterröhrchen und den 
- Mittelpol geleitet wird. 


Br 
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U.S. Patent 2437097 (King Laboratories, 
Inc., Syracuse, N.Y. 1945) ,„Getter- 
mischung‘“. 


Bei der Getterverdampfung kann das Getter- 
material so heiß werden, daß es Verbin- 
dungen mit dem Metall seiner Unterlage 
(z.B. Getterbecher oder Getterbleche) ein- 
geht. Gewöhnlich werden diese Unterlagen 
aus Nickel oder Eisen hergestellt, als Getter- 
materialien dienen Erdalkalimetalle, z.B. 
Barium, die mit Aluminium oder anderen 
Metallen legiert sind. Die entstehenden 
Aluminium-Nickel-Verbindungen sind uner- 
wünscht, da sie einen niedrigeren Schmelz- 
punkt als Nickel haben und dadurch die 
Unterlage durchlöchert werden kann. So be- 
steht die Gefahr, daß Getterdampf auf die 
Funktionsteile der Röhre gelangt. Die Er- 
findung bezweckt, Al-Ni-Verbindungen bei 
der Vergetterung zu vermeiden. Das Getter- 
material besteht, wie üblich, aus einem Ge- 
menge oder einer Verbindung von Barium und 
Aluminium. Diesem Gemenge wird ein Oxyd 
des Metalls zugesetzt, aus dem die Unterlage 
besteht. Bei einer Nickelunterlage z. B. wer- 
den hundert Gewichtsteilen einer pulveri- 
sierten Ba-Al-Legierung etwa 15 bis 40 Ge- 
wichtsteile Nickeloxyd beigemengt. Außer- 
dem können 2 bis 10% Magnesium oder Kal- 
zium zugesetzt werden, um die Entzündungs- 
fähigkeit des Gettermaterials zu verbessern. 
Bei genügend hoher Temperatur verbindet 
sich das Aluminium mit dem Sauerstoff des 
Nickeloxydes und es bildet sich Aluminium- 
Oxyd an Stelle der schädlichen Al-Ni-Verbin- 
dungen. Die entstehende Reaktionswärme 
von Al-Oxyd soll ferner die Entzündung 
weiteren Gettermaterials begünstigen. i 


U.S. Patent 2462813 (United Electronics 
Co., Newark, N.J., 1946) ‚Verbesserte 
Gettervorrichtung‘“. 


Durch das Ablagern von Gettersubstanz auf 
dem Röhrenkolben oder den Elektroden einer 
Vakuum-Elektronenröhre werden verschie- 
dene störende Effekte hervorgerufen, z. B. 
bewirkt ein Niederschlag von Gettermaterial 
auf dem Röhrenkolben, daß die Leistung der 
Röhre infolge von Verlusten sinkt, ferner daß 
die Kapazität zwischen den. Elektroden ver- 
größert wird und mit wechselnder Temperatur 
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variiert. Außerdem verursacht an den Elek- 
troden abgelagertes aktives Gettermaterial 
Primär- und Sekundär-Emissionen, die eben- 
falls das einwandfreie Arbeiten einer Röhre 
beeinträchtigen. Die Erfindung will die ge- 
nannten Nachteile durch eine Verbesserung 
der Gettervorrichtung vermeiden. Mit den 
Zuführungsstäben 2 und 3 für die Katode ist 
ein Joch 5 verbunden, an dem zwei Nickel- 
kappen 6 und 7 und eine Trennfolie 8 aus 
Molybdän befestigt sind. Aus den Kappen 6, 7 
sind Laschen 11 und 12 ausgestanzt, die mit 
den Enden der Trennfolie und den Jochenden 
verschweißt sind; die entstandenen Öffnungen 
dienen als Zündlöcher für die Gettersubstanz. 
Die Trennfolie soll verhindern, daß das 
Gettermaterial im Getterbecher 9 direkten 
Zugang zu den Öffnungen bei 11 und 12 hat. 
Das Glasröhrchen 10, das die Trenntolie und 
den Getterbecher einschließt, soll die Getter- 
ablagerung auf den Raum innerhalb der 
Gettervorrichtung beschränken und gestattet 
eine visuelle Kontrolle des Gettermaterials 
während des Verdampfens. Auf diese Weise 
ist die Gettervorrichtung relativ wärme- 
isoliert und der Schutzeffekt kann länger an- 
halten, als in den gewöhnlichen Röhren. Bei 
Hochfrequenz-Schwingröhren einer Frequenz 
von etwa 30 Megahertz soll z. B. durch die Er- 
findung eine Leistungssteigerung von etwa 
20% erzielt werden; die Lebensdauer einer 
371-B-Übertragungsröhre soll von 250 auf 
einige tausend Stunden erhöht werden 
können. 


U.S. Patent 2444158 (Fansteel Metallur- 
gical Corporation, North Chigaco, Ill., 
1944) „Getter aus porösem Metall“. 


Einige sehr harte Metalle, wie z. B. Colum- 
bium oder Tantal, vermögen die in einer 
Vakuumröhre zurückgebliebenen Gase gut 
zu absorbieren und sind demnach als Getter- 
materialien geeignet; sie konnten sich aber 
wegen ihres hohen Preises im Handel bisher 
nicht durchsetzen. Andere Metalle besitzen 
nur in geringem Maße Gettereigenschaften 
und kommen deswegen für den Gebrauch in 
Vakuumelektronenröhren nicht in Frage. Die 
Erfindung geht von der Entdeckung aus, daß 
stark poröse, als Streifen, Scheiben oder 
Kügelchen geformte Körper aus Al, Beryllium, 
Chrom, Uran oder Mischungen aus diesen 
Metallen stark absorptionsfähig sind und bei 
normalerweise in 'der Röhre auftretenden 
Temperaturen niedrigen Dampfdruck be- 
sitzen. Ein solcher stark poröser Metallkörper 
soll als Getter in Vakuumröhren verwendet 


316 


bj 


werden. Zur Herstellung des porösen Getter- 
körpers wird das pulverisierte Metall zuerst 
gepreßt und danach im Vakuum gesintert und 
gekühlt, und schließlich mit einem geeigneten 
Zuführungsteil verschweißt. Die Zuführung 
kann auch bereits, während der Körper ge- 
sintert wird, in diesen eingeschmolzen werden. 
In manchen Fällen wird der Getterkörper als 
Teil einer Elektrode ausgebildet, z.B. als 
Streuelektronenschild, als Anodenplatte oder 
als Gitterwulst. In dem dargestellten Fall 
bildet das Getter einen Ring 14 als Träger für 
das Gitter 13; außerdem ist die Anode 12 mit 
einer Endplatte 15 aus Gettermaterial ver- 
sehen. Gitterwulst 14 und Endplatte 15 
können wie gewöhnlich durch Hochfrequenz- 
ströme auf die erforderliche Entgasungs- 
temperatur erhitzt werden. Die Getter- 
wirkung wird im allgemeinen als ein Adsorp-, 
tionseffekt gedeutet. Poröse Körper besitzen 
vergrößerte Oberfläche und zeigen deshalb 
erhöhte Getterwirkung. 


U.S. Patent 2421984 (Radio Corporation 
of America, Delaware, 1944) „Barium- 
getter mit Berylliumzusatz‘. 


Ein gebräuchliches Gettermaterial für Elek- 
tronenröhren ist Barium. Gewöhnlich, wird 
eine Bariumverbindung mit einem Reduk- 
tionsmittel vermischt und dann auf etwa 
1300° C erhitzt, bis reines Bariummetall ver- 
dampft. Eine Verbindung, die während des 
Verdampfens und Entzündens leicht zu kon- 
trollieren ist und eine hohe Ausbeute an 
Barium ergibt, ist Barium-Berylliat, das mit 
pulverisiertem Titan als Reduktionsmittel ver-" 
mischt wird. Für fabrikmäßige Verarbeitung 
ist dieses Material aber ungeeignet, weil seine - 
Entzündungsflamme sich bei größerem Feuch- 
tigkeitsgehalt der Luft um ein Vielfaches der 
normalen Größe aufbläht. Es hat sich gezeigt, 
daß nur die gegen Feuchtigkeit empfindlichen 
Bariumverbindungen eine hohe Barium- 
ausbeute ergeben. Gegenstand der Erfindung 
ist eine Gettermischung, die das gegen Feuch- 
tigkeit sehr unempfindliche Bariumtitanat 
1-BaO 1 TiO, enthält und bei der üblichen 
Verdampfungstemperatur von 1300° C eine 
gute Bariumausbeute liefert. Die Mischung 
enthält am besten 1 bis 2 Mole Beryllium auf 
ein Mol Bariumtitanat in fein pulverisierter 
Form. Die starke Affinität des Berylliums zu 
Sauerstoff tritt bei Zimmertemperatur nicht, 
in Erscheinung. Bei der Verdampfungs- 
temperatur jedoch bildet sich Beryllium- 
Oxyd, das basische Eigenschaften besitzt und 
sich deshalb leichter mit dem sauren Titan- 
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ich verken Redaktionemittet aus 
der zweiten Gruppe des periodischen Systems 
(z. B. Titan, Zirkonium, Tantal). Der Getter- 
- mischung köinen "ein Nitrozellulose-Binde- 
mittel und etwa 2%, Lithium-Oxyd zugesetzt 
werden, damit die Gettersubstanz besser am 
Getterhalter haftet. 


E- 
7 
\ 
g 
3 
: 


_ U.S. Patent 2420345 (Hartford-National 
- Bank & Trust Co., 1943) „Mehrgitter- 
elektronenröhre‘. 


“ Die Erfindung bezieht sich auf eine Mehr- 
" gitterröhre, wie sie z.B. als Mischröhre in 
einem Überlagerungskreis verwendet werden 
- kann. Vor dem zweiten Steuergitter einer 
solchen Röhre bildet sich gewöhnlich eine 
Raumladung und es besteht die Gefahr, daß 
Elektronen von dieser Raumladung in die 
Nähe der Katode oder des ersten Steuergitters 
' zurückströmen, wodurch eine unerwünschte 
Beeinflussung des ersten durch das zweite 
Steuergitter hervorgerufen wird. Frühere Er- 
findungen versuchten, diese zurückweichen- 
den Elektronen z. B. durch eine zusätzliche 
Schirmelektrode zwischen den Steuergittern 
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. aufzufangen. Die Elektroden einer Mehr- - 


- gitterröhre sollten nach einem anderen Ver- 
‘ fahren in zwei Gruppen angeordnet werden, 
deren Achsen miteinander einen bestimmten 
Winkel, z. B. 120°, bilden. Bei dieser Anord- 
_ nung wurden die zurückströmenden Elek- 

tronen von einer zusätzlichen, außerhalb des 
 Elektrodensystems angebrachten Elektrode 
_ aufgefangen. Die Katode, das 1. Gitter und 
' die Schirmelektrode bildeten gewöhnlich die 
eine, das 2. Gitter, die Anode und zwischen- 
_ liegende Elektroden die andere Gruppe. Die 
zurückströmenden Elektronen können ferner 
mit Hilfe von zusätzlichen elektrostatischen 
oder magnetischen Feldern auf einem Elek- 
trodenteil oder einer Zusatzelektrode gesam- 
melt werden. Solche Felder rufen jedoch bei 
- Anordnung der Elektroden in zwei Gruppen 
£ mit gewinkelten Achsen wegen des großen 

' Abstandes der Schirmelektrode von dem 
e- 2. Gitter auf diesem Induktionseffekte hervor. 
Die Erfindung sieht zwei in einem Winkel von 
45° geneigte Elektrodengruppen vor, wobei 
' aber das Schirmgitter 6 der gleichen Gruppe 
wie.das 2. Gitter 3 angehört, so daß Induk- 
_ tionseffekte vermieden werden. Durch Aus- 
sparen von Überzug an zwei einander gegen- 
_ „überliegenden Seiten der im Querschnitt 

rechteckigen Katode 1 und durch das An- 
4 bringen der Stäbe 2° des 1. Gitters 2 den un- 
== Katodenteilen gegenüber wird eine 


 gegengesetzt gerichteten Bündeln erzielt. Das 


ßen von Elektronenröhren‘“. 


- stellen. Selbst wenn das Anschmelzen mit der 
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Elektronenausstrahlung in Form von zweient- 


Schirmgitter 6 ist mit dicken Zuführungen 7 
versehen, um die vor der zweiten Schirm- 
elektrode 4 umgekehrten Elektronen besser 
abfangen zu können, 


U.S. Patent 2430218 (Eitel McCullough 
Inc., Galif. 1944) ‚„Elektronenröhre mit 
sekundär-emittierendem Steuergitter“. 


Die Erfindung bezieht sich auf Mehrgitter- 
röhren, insbesondere auf Tetroden. Es wird 

bezweckt, die Emission von Elektronen am ES i 
Schirmgitter zu beseitigen, während dr 
Anodenstrom durch möglichst große Sekun- . B 
däremission am Steuergitter verstärkt werden x 
soll. Die dargestellte Röhre ist eine Tetrocde, 
in der die Elektroden konzentrisch ange- nn Pe 
ordnet sind. Die Katode 11 wird vorzugsweise 
aus thorium-überzogenem Wolframdraht her- 
gestellt, die Anode 7 ist zylindrisch und wird 
nach oben zum Schutz des Röhrenkolbens. 
durch eine Kappe 13 abgeschlossen. Flossen- 
förmige Metallbleche 12 sorgen für eine gute RT: 
Wärmeableitung. Steuergitter 8 und Schirm- u Y 
gitter 9sind vom Käfigtyp. Das Schirmgitter .n 


* 


erhält einen Oberflächenüberzug, der das Aus- 
treten von primären oder sekundären Elek- 
tronen verhindern soll. Dieser Überzug sl 
vorzugsweise aus einer Tantal-Wolfram- 
Legierung bestehen und nach einem vom 
gleichen Erfinder früher veröffentlichten Ver- 
fahren (U.S. Patent 2527294, 1944) her- : 
gestellt werden, so daß auf der Oberfläche eine h s, 
Schicht aus Tantal, Wolfram und Sauerstoff 
haftet. Im, Gegenäätz dazu besteht die Steuer- 
elektrode 9 aus einem Material, das die Se- Si 
kundäremission fördert, z.B. Platin. In be- 
stimmten Fällen ist es wünschenswert, auch 
die Anode vor dem Austritt von primären 
und sekundären Elektronen durch einen Belag 
zu schützen, wodurch das Anbringen eines hr 
Fanggitters überflüssig gemacht wird. Eine 
Tetrode besitzt dann die Eigenschaften einer 
Pentode. Ferner soll dieser Belag, der eben- 
falls nach dem oben genannten Verfahren her- 
zustellen ist, negative Widerstandseffekte an 
der Anode beseitigen. 
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U.S. Patent 2413338 (Raytheon Manu- 
facturing Co., Newton, 1943) „Verschlie- r- 


Das Verschmelzen des Röhrenkolbens mitse 
einem Röhrchen für die Evakuierung war 
bisher maschinell nicht einwandfrei herzu- 


Hand gemacht wurde, blieb der Verschluß der 


ER 


2. 


Be 


Hi 


bndlichste Teil a RER ınd De Be 


während Herstellung und Gebrauch der Röhre t 


u Brüchen. Die Erfindung will diese Nach- 

ile vermeiden und bezweckt, daß der Ar- 
ve eitsgang des Verschmelzens von einer ge- 
ringen Anzahl nicht unbedingt fachquali- 


_ fizierter Arbeitskräfte geleistet werden kann. 


Die Verschmelzung soll besonders stabil sein 
ES und einen konstanten Durchmesser für den 


Evakuierungskanal gewährleisten. Eine ge- 
rade zylindrische Glasröhre 1, die den Kolben 
der Elektronenröhre bilden soll, wird auf die 


2430 218 
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durch die EEE, ER ist, sonde 
nur an der äußeren Wand infolge der vom n 
Röhrenkolben abgegebenen Wärme weich 
wird, Die innere Wand des Evakuierröhrchens 
bleibt in festem Zustand, so daß der innere 
Durchmesser des Röhrchens durch Schmelz- 
druck, Oberflächenspannung und den Druck 
der Gasflammen nicht verengt werden kann, 
was besonders für kleine Röhren wichtig ist. 


2462812 


.* Oberfläche eines Blockes 3 aufgesetzt oder mit 
Klammern 5 nahe darüber gehalten. Der 
Block ist mit einer Einbohrung 4 versehen, 
die das Evakuierröhrchen 2 aufnimmt und die 
j so tief gemacht wird, daß das obere Ende des 
 Röhrchens ein Stück in das Innere des Röhren- 
"kolbens hineinragt. Eine Anzahl von Bunsen- 
 brennern sind rund um das untere Ende 8des _ 
 Kolbens angebracht und erhitzen diesen, bis 
Br} & das Glas weich wird. Die Oberflächen- 
spannung des weichgewordenen Glases und 
der Druck der Gasflammen 7 bewirken dann, 
m daß sich das untere Ende des Kolbens nach 
innen zusammenzieht und mit dem oberen 
Rand des Evakuierröhrchens verschmilzt. 


Bank & Trust Co., 1943) „sa für 
Evakuierröhrchen‘“, 3 
Die Erfindung bezieht sich auf Biekironen % 
röhren, die von einem flachen, scheiben- 
förmigen Fuß verschlossen werden. Bei sol- 
chen Röhren muß das Evakuierröhrchen 
durch diesen Fuß geführt und außen durch 
eine Buchse mechanisch geschützt werden. 
In das Fußstück 2 der Röhre, das aus Glas 
oder keramischem Material besteht, soll ein 
metallischer Ring 4 luftdicht eingesetzt w 
den, der das abgeschmolzene Ende des Eva- 
kuierröhrchens 1 konzentrisch umgibt. Dieser 
Metallring soll als elektrostatische Abschir 
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Zwischen den Zuführungssteckern und 
rischen Zuführungsteilen dienen, die in Glas 
‚oder keramischem Material eingebettet sind. 
Ferner eignet sich der nach außen vorstehende 
Rand des Metallringes gut zur Befestigung 
‚der Buchse 5, die über den Metallring gestülpt 
wird und mit diesem verlötet werden kann. 
Die Metallbuchse ist so geformt, daß sie zur 
Befestigung der Röhre dienen kann. 


‚U.S. Patent 2443511 (Penn Electric Switch 
Co., Goshen, Ind., 1944) ‚„Elektronenröhre 
mit Thermostat“. 

‚Elektronenröhren, deren Heizdraht ohne 
Unterbrechung gespeist wird, haben nur ver- 
hältnismäßig kurze Lebensdauer. Daher sind 
solche Röhren in automatisch geregelten 
Kreisen (z. B. in einem fotoelektrischen 
Kontrollsystem zur Beobachtung eines Öl- 
brenners) nur in beschränktem Maße brauch- 
bar. Die Lebensdauer einer Röhre könnte da- 
durch erhöht werden, daß der Heizdraht nur 
beim Auftreten eines Stromstoßes im Gitter- 
kreis gespeist würde. Dabei entstünde jedoch 
in der Röhre, bevor sich diese auf die er- 
forderliche Arbeitstemperatur erwärmt hat, 
ein Elektronenfluß, der sich nachteilig auf die 
Lebensdauer der Röhre auswirken würde. 
Gegenstand der Erfindung ist eine Elek- 
tronenröhre mit einem Thermostaten inner- 
halb der Röhre, so daß der Gitterkreis nur 
geschlossen wird, wenn die Temperatur in der 
Röhre die notwendige Höhe erreicht hat. Die 
Elektronenröhre wird hierzu mit zwei Gitter- 
anschlüssen versehen. Der Gittervorspan- 
nungsanschluß 28, der in leitender Verbin- 
dung mit dem Gitter 12 steht, ist über eine 
Kapazität 30 und einen Widerstand 32, wie 
üblich, mit dem: Pol der Sekundärspule 26 
eines Transformators T verbunden. Der 
Gitteranschluß 34 kann mit. dem Gitter durch 
den Thermostaten verbunden werden, der aus 
einem Bimetallstreifen besteht und mit einem 
Ende an dem Halter 38 befestigt ist. Bei Er- 
wärmung verbiegt sich das freie Ende des 
Bimetallstreifens, so daß der Stift 40 mit dem 
Kontaktblech 42 Verbindung herstellt. Der 
Bimetallstreifen empfängt Wärme von dem 


Heizdraht 10 der Katode 16 und ist auch für 


lie Erwärmung seiner Umgebung empfindlich. 
Auf diese Weise wird verhindert, daß der 
Gitterkreis in Funktion tritt, bevor ein ge- 
nügender Elektronenfluß eingesetzt hat. Der 
Gittervorspannungskreis bleibt ununter- 
brochen angeschlossen: und ermöglicht eine 
sute Steuerung der Röhre. 

Vitgeteilt von Patentanwalt Dipl. -Ing. 
ZURT _WALLACH 
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Schallbrechende Linsen * 


Die von Rayleigh stammenden Aussagen 
(1897) über die Brechung. von Schall- und 
elektromagnetischen Wellen an Körpern, die 
klein im Verhältnis zur Wellenlänge sind, 
waren von Nutzen bei der Entwicklung di- 
elektrischer Mikrowellen - Linsenantennen. 
Neuere Versuche zeigen, daß gewisse Aus- 
führungen solcher Antennen auch Schall- 
wellen in einem ähnlichen Frequenzbereich 
zu richten vermögen!). Wie Born nachwies, 
lassen sich die Maxwell’schen Gleichungen auf 


Medien anwenden, die aus einer Anhäufung 


diskreter und sekundär strahlender Partikel 
(Dipole) bestehen. Der Mechanismus der 
Strahlenbrechung läßt sich sowohl im akusti- 
schen, als auch elektromagnetischen Fall wie 
folgt beschreiben: 


1) Winston E. Kock und F. K. Harvey (Bell Telephone 
Laboratories), Refracting SoundWaves, Journ. Acoust. 
Soc. Am., Band 21, Sept. 1949, Seite 471. 


Hindernis-Anordnungen _| Wegverlangernde Anorang. 
6l.für Brech Ind. Arl derHindern| 6l.fär Brech.Ind. Art dWegverlang. 


Unregelm.Körper Parallele Platten 


Welle 
n?=1+KN eg: 


Gewellte Platten 
mn 
IIND 
ER 
EIAH 


Scheiben 


(0550) 
n?=1+&c’N be) WER £ 8 —_—— 
c = 
7% Y7 
Streifen = 7058 1. I 
| 


N 


u 


n?=1+bEN' 


N= Zahl der Hindernisse je Volum eneinheil 
N Zahl der Streifen je Flächeneinheit (ron der Seite gesehen) 


Abb.1. Brechungsindices für verschiedene Anord- 
nungen starrer Elemente in offener Bauart 
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1. als sekundäre Abstrahlung von den ein- 
zelnen Hindernissen im Ausbreitungs- 
medium, 


2. aus der Änderung der Eigenschaften des 
ursprünglichen Mediums infolge der Ein- 
bringung der Hindernisse. 


Abb. 1 zeigt einige der möglichen Anord- 
nungen mit den daraus abgeleiteten Bre- 
chungsindizes. Hindernisse, wenn sie starr 
sind, werden zu kleinen elektrischen oder 
akustischen Dipolen; aus den ursprünglichen 
und sekundär abgestrahlten Wellen ergibt 


Die Gleichung der Y 5 Wege 1.2und3 
Lnsenkonlur ıst r sindgleichlang A___,B 
eine Hyperbel N Amın 

: I 
Fr Pa 


EbeneWellenfront 


& 
R 
N 

x 


Abb. 2. Geometrische Verhältnisse an plankonvexen 
Linsen aus Hindernissen (a) und aus Leitrippen (b) 


sich eine neue Welle, die innerhalb der Hin- 
dernisanordnung eine niedrigere Geschwindig- 
keit hat. Wegverlängernde Wellenleitungen 
(leitend im elektrischen und vollkommen 
starr im akustischen Fall) erhöhen den Bre- 
chungsindex, weil dieser einen Mittelwert 
zwischen den Indices der Luft und denen der 
Hindernisse darstellt. 


Der Brechungsindex einer Hindernisanord- 
nung errechnet sich aus der aerodynamisch 
begründeten Massenvergrößerung des durch 
das Hindernis strömenden Mediums. Für weg- 
verlängernde Anordnungen ergibt sich die 
Brechung als Verhältnis der Wellengeschwin- 
digkeiten oder Weglängen (unbeeinflußter 
zu verlängertem Weg). Man gelangt so ver- 
hältnismäßig einfach zu den in Abb. 1 ange- 
gebenen Ausdrücken für den Brechungsindex. 
Diese gelten aber nur, solange die Abmes- 
sungen und Abstände der Hindernisse klein 
im. Verhältnis zur Wellenlänge sind. Nähern 
sich die Abmessungen der halben  Wellen- 
länge, so können Resonanzeffekte auftreten; 
der Brechungsindex wird dann von der an- 
gewendeten und der Resonanzfrequenz ab- 
hängig und bei Resonanz selbst wird der Re- 
fraktor-zum, Reflektor. _ 

Die Brechung von akustischen Linsen aus 
Hindernis- und wegverlängernden Anord- 
nungen ist einfach. Sie geht z.B. für eine 
plankonvexe Sammellinse (Abb. 2a) von dem 
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Be; 


gewünschten Öffnungsradius y, -der Brenn- 
weite f und dem Brechungsindex n von der 


Gleichung aus: 


f , x_ Er SH yl 


Vo v V 


Darin ist v, die Schallgeschwindigkeit in Luft 
und v die Geschwindigkeit innerhalb der 


Linse. Da v,/v = n, erhält man 

f+nx = [(f + x)2+ ya 
(n—1)x®+2fx(n— 1) —y’=ßQ, 
was die Gleichung einer Hyperbel darstellt, 


oder 


' 


aus der sich die gesuchte Linsendicke x be- 
stimmen läßt. Die für Hindernislinsen an- 
wendbaren Formeln gelten an sich auch für 


Linsen aus wegverlängernden Wellenleitern 
(Abb. 2b). Es ist jedoch wegen der seitlichen 
Verschiebung der Schallwellen in solchen 


Anordnungen oft notwendig, asymmetrische 
Formen anzuwenden. Die oben erwähnte: 
Resonanzmöglichkeit macht akustische Lin- 
sen von kleinerem Durchmesser als A/2 um 


wirksam. 


In den Bell-Laboratorien wurden verschie- 


dene Linsen beider Abordnungen untersucht, 


meist in Verbindung mit Schalltrichtern 
zwecks Verbesserung der Richtwirkung aku- 


stischer Wandler. Es ergab sich eine scharfe 
Fokussierung bzw. gute Richtwirkung. Teil- 
weise erprobte man für Mikrowellen ent- 
wickelte Linsenantennen und konnte dabei 
feststellen, daß sich ihre elektromagnetischen 


Strahlungseigenschaften sehr einfach auf aku- 


stischem Wege nachprüfen lassen. Mit Pris- 


d 


Abb. 3. Zylindrische Zerstreuungslinse in Verbin- 
dung mit einem üblichen Konuslautsprecher 
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Abb.4. Horizontale Schallverteilung an einem 

Trichter, links ohne, rechts mit Zerstreuungslinse. 

Die Linse ist konvex-konkav aus parallelen Rippen 
in 12,5 mm Abstand unter 48,3° 


men aus Hindernisstreifen gelingt die Zer- 
legung akustischer Frequenzgemische in ein- 
zelne Frequenzkomponenten. 

Für die akustische Verbesserung von Laut- 
sprechern erscheinen Zerstreuungslinsen aus- 
sichtsreich, welche die Richtwirkung eines 
Lautsprecherkonus für die hohen Frequenzen 
‚aufheben bzw. mindern. Abb. 3 zeigt, was sich 
in dieser Hinsicht erreichen läßt. Praktische 
. Hörversuche mit einem, Lautsprecher (Abb. 4) 
ergaben, daß eine vorgeschaltete Zerstreu- 


‚ungslinse die Klangtreue verbessert. SZ. 


(Umfang der Originalarbeit 11 Seiten.) 


Hochfrequenzheizung von 
Ventilkatoden 


Die Hochfrequenztechnik greift in zuneh- 
mendem Maße auf Gebiete über, die mit der, 
Funktechnik im Sinne einer Nachrichten- 
übermittlung, aus der heraus sie sich ent- 
wickelt hat, wenig zu tun haben. Induktions- 
erhitzung, Werkstoffprüfung und Heilgeräte 
sind nur einige Beispiele hierfür. Das im fol- 
genden beschriebene Verfahren!) macht auf 
dem "Gebiet der Hochspannungserzeugung 
Gebrauch von Erkenntnissen, die der Funk- 
techniker in seinen Geräten schon länger an- 
wendet. f 

Gleichspannungen von 105 bis 10° Volt für 
kernphysikalische Forschungen oder zur Er- 
zeugung sehr harter Röntgenstrahlen gewinnt 
man häufig mit dem sogenannten Kaskaden- 
generator. (Abb. 1). Eine Wechselspannung 


ı) Tj. Douma u. H. P. J. Brekoo, Philips tech. Räsch. 
prt, 1949, Nr. 4, S. 123—129. 
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wird hierbei durch eine Reihe von Hochspan- 
nungs-Ventilröhren gleichgerichtet und ihr 

Spitzenwert Umax entsprechend der Zahl der 

Ventile V und der zugehörigen Ladekonden- 
satoren K vervielfacht. Die Punkte B, C, D 

usw. weisen daher ein zunehmend hohes Po- 

tential gegen den Erdpunkt auf, so daß 

schließlich Sprüh- (Corona-) Verluste auf- 

treten. Man schützt sich vor diesen Verlusten 

durch kugelförmige Metallschalen, welche: 
diese Punkte einschließlich der Fassungen der 

Ventilröhren umgeben und infolge ihrer 

großen Krümmungsradien die Sprüherschei- 

nungen stark herabsetzen. 


Die Ventilröhren sind mit Wolframdraht- 
Katoden ausgerüstet, deren Heizung wegen 
des hohen Potentials, welches sie in der Kas- - 
kadenschaltung einnehmen, stets proble- 
matisch war. Akkumulatoren oder besondere 
Dynamos waren die ersten, noch nicht sehr 
befriedigenden Lösungen. A. Kuntke?) führte 
zuerst die Heizung mittels Hochfrequenz- 
strömen ein. Abb. 2 zeigt das Prinzip. 0: ist. 
der: Oszillator,, der eine Hochfrequenzspan- 
nung mit der Frequenz von 500 bis 750 kHz 
erzeugt. Sie wird über L,/L, eingekoppelt und 
durch C, gegen die von dem niederfrequenten 
Transformator T erzeugte Spannung ge- 
schützt. L, verhindert ein Abfließen der 
Hochfrequenz über T. Die Heizströme (ca. 
3,5 A) werden von den Spartransformatoren 


T,..-T, geliefert. Die Kombination C/L 


schließt den Hochfrequenzstrom über das 
letzte Ventil. Für den Transformator T, ist die 
Metallabschirmkappe Q schematisch einge- 
zeichnet. Die Kapazität C, welche einen Teil 
der Hochfrequenz nach Erde abfließen läßt 
und bei den verschiedenen Stufen des Gene- 
rators auch verschieden groß ist, erschwert 
nun die Einstellung konstanter Heizströme. 
Noch stärker werden diese von der Abschirm- 
hülle des nicht geerdeten Gleichspannungs- 
poles F beeinflußt. 


Zunächst war man zur Umgehung dieser 
Schwierigkeit bestrebt, die infolge der Trans- 
formator-Streuinduktionen auftretenden Span- 
nungsverluste durch Abstimmung (Reihen- 
schaltung: Transformator-Abstimmkonden- 
sator) zu verringern. Hierbei werden auch die 
Transformator-Primärspannungen kleinerund 
demzufolge die Hochfrequenzspannungen auf 
den Metallhüllen. Auch gelang eine Vermin- 
derung der Hochfrequenzspannung an F mit 
Hilfe einer Brückenschaltung. Das Ergebnis 


2) A. Kuntke, Phil. techn. Rundschau 2. Jahrg., 1937, 
S. 161—165. 
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_ Abb. 1. Schaltprinzip eines Kas- L4 
_ kadengenerators. V, ... 


x = _ Ladekondensatoren, T Hochspan- 


= . Als 
dadurch Wirbelströme stark herabsetzt. Es 


Abb 


V, Hoch- 
spannungs - Ventilröhren, K, ...K, 


nungstransformator Abb.2 


Abb. 2. Hochfrequenzheizung der Ventilröhren. QMetallhülle, C Erd- 
$  kapazität, O Oszillator 500...750 kHz L,/L, HF-Übertrager, C, Sperr- 
kondensator für NF, L,Sperrspule für HF, C,L, Überbrückungskreis 
Abb.3. Verbesserte Hochfrequenzheizung der Ventilröhren. C;L, 

Schwingkreis 250 kHz, R Gitterwiderstand zur Leistungsregelung, 


F Hochspannungspol, Q Metallhüllen 


ur A { . ’ 
war ein Aufwand von 15 abzustimmenden 


Kreisen (für 12 Ventile), die einzeln einge- 
regelt werden mußten und trotzdem eine 
Verlustleistung nicht verhindern konnten, die 


in der gleichen Größe wie die Heizleistung 


liegt. Die letzte Entwicklung geht daher 
wieder von der Anwendung der Abstimm- 
Mittel ab. Zwei andere Maßnahmen hatten 
bessere Ergebnisse: Die Verminderung der 
Streuung der Heiztransformatoren und die 
dadurch mögliche Wahl einer niedrigeren 
Frequenz. Der aus der Funktechnik her ge- 
läufige Hochfrequenzkern in verbesserter 
Form (Ferroxcube) ermöglichte die weit- 
gehende Verbesserung der Anlage. Ferroxcube 
ist ein nichtmetallisches magnetisches Mate- 
rial für hohe Frequenzen auf Ferrit-Basis mit 
einer Anfangspermeabilität von rund 1000 
und einem "spezifischen Widerstand, der 
.1012 mal größer ist als bei Eisen und 


. läßt sich durch einen Preß- oder Spritzprozeß 
in die gewünschte Form bringen. Durch 


Schleifen der Paßflächen des Kernes verrin- 
 _ gert man den Luftspalt und erreicht durch 


diese Maßnahme eine zusätzliche Verminde- 
rung der Streuung. Die jetzt mögliche niedrige 
Frequenz von etwa 250 kHz wirkt in dem 
Sinne, daß der sekundäre induktive Span- 
nungsverlust kleiner wird. Die an den Ab- 
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schirmkappen auftretende Hochfreque 
spannung sinkt demzufolge ebenfalls. 
Die neue Schaltungdes Generators zeigt Abb. 
worin auch der Oszillator dargestellt ist. Di 
er regelbar ist (C,/L,), kann man eine optimale 


ströme aller Ventile annähernd gleich groß 
werden. Der Gitterwiderstand R regelt di 
Höhe des Heizstromes. In der Praxis betrag 


| Fernsehempfang 
über größere Entfernungen* 


In größerem Abstand vom Sender, in den so- 
genannten Randgebieten (fringe areas), ist das 
empfangene Fernsehbild nicht mehr einwan 
frei, weil hier das Verhältnis der Sign 
spannung zur Stör- bzw. Rauschspannung 
ungünstig ist. Die größere Störspannung 
wirkt sich in zweifacher Hinsicht beeinträch- 
tigend auf die Bildqualität aus: einmal 
ursacht die Störspannung eine zusätz 
Helligkeitsmodulation des Bildsignals . 
macht sich als unregelmäßiges Raster helle: 
Punkte bemerkbar, so daß das eigentlic 
Bild wie von einem feinen Schleier überz 
erscheint. Von größerer Tragweite für 
Güte des Fernsehbildes ist aber die Verfor- 
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mung, ‘oder besser die Vehınlorang, der 
 Synchronimpulse durch die Störspannungen. 
Das hat zur Folge, daß die Zeilenanfänge un- 
- regelmäßig einsetzen und die einzelnen Zeilen 
etwas gegeneinander verschoben sind, wo- 
- durch Bildverzerrungen in horizontaler Rich- 
‚tung entstehen und die -Deutlichkeit des 
Bildes stark leidet. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß zwar 
' bei dem gleichzeitigen Auftreten der beiden 
genannten Erscheinungen ein Fernsehemp- 
fang praktisch unmöglich werden kann, daß 
sich aber noch ein für Unterhaltungszwecke 
durchaus genügendes, wenn auch nicht hoch- 
wertiges Bild erzielen läßt, wenn es auf irgend- 


Grundifreguenz 


dire empfangene 
der Zeilenımpulse 


Zeilenimpulse 


At Ar £ At At 


Abb.1. Aus den empfangenen Synchronimpulsen 

wird die Grundfrequenz ausgesiebt (a), verstärkt und 

in eine Rechteckspannung umgeformt (b); durch Dif- 

ferentiation der Rechteckspannung entstehen die 
neuen Synchronimpulse (c) 


eine Weise gelingt, die durch die Störspan- 
nungen hervorgerufenen Unregelmäßigkeiten 
der Zeilensynchronisation wieder zu besei- 
tigen, so daß nur die unerwünschte Hellig- 
keitsmodulation des Bildsignals durch die 
‚Störspannung übrigbleibt. Das bedeutet aber, 
daß man im Empfänger für die Auslösung des 
die sägezahnförmige Ablenkspannung lie- 
fernden Kippgenerators neue Zeilenimpulse 
herstellen muß, die mit den empfangenen, 
aber durch die Störspannungen verwischten 
und unbrauchbaren Impulsen vollkommen 
synchron laufen. 
Demnach muß der Bildempfänger zusätzlich 
_ einen Impulsgenerator erhalten, dessen Fre- 
quenz durch die empfangenen Zeilenimpulse 
" gesteuert wird. Das ist, jedenfalls theoretisch, 
keine sehr schwer zu lösende Aufgabe, aber 


in der Praxis haben sich solche Zusatz- 
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einrichtungen bisher entweder als zu um- 
ständlich im Hinblick auf den dadurch er- 
reichten Erfolg oder als zu unzuverlässig in- 
folge unzureichender Frequenzkonstanz des 
Impulsgenerators erwiesen. 

Demgegenüber hat eine verhältnismäßig sehr 
einfache Zusatzeinrichtung ihre Brauchbar- 
keit in der Praxis im Zusammenwirken mit 
einem, gewöhnlichen Heimempfänger bereits 
längere Zeit hindurch bewiesen. Der Grund- 


. gedanke dieser neuartigen Schaltung!) geht 


davon aus, aus den empfangenen, nicht mehr 
einwandfreien Synchronimpulsen die sinus- 
förmige Grundfrequenz auszusieben (Abb.1a), 
diese zu verstärken und durch Übersteuerung 
einer Pentode in eine Rechteckspannung um- 
zuformen (Abb. 1b), aus der dann durch 
Differentiation die kurzen Impulse entstehen 


(Abb. 1c), die den Kippgenerator für die 


Zeilenablenkung steuern. 

Die Schaltung der kompletten Zusatzeinrich- 

tung geht aus Abb. 2 hervor. Sie besteht im 

wesentlichen aus dem frequenzselektiven Ver- 

stärker V])— V,, der durch Rückkopplung 

über die Wiensche Brücke C,, R,, C,, R, gemäß 
a 


n-YC- R, "CR, 
auf die Grundfrequenz f, der Zeilenimpulse 
(= 405 : 25 = 10 125) abgestimmt ist. Da in 
der so abgestimmten Frequenz Selbsterregung 
des Verstärkers eintreten würde, ist eine durch 
R, regelbare Gegenkopplung vorgesehen, die 
so eingestellt wird, daß der Verstärker gerade 
noch nicht zum Schwingen kommt. Es ent- 
steht so ein scharf auf 10 125 Hz abgestimmter 
Verstärker mit einer Bandbreite von nur 
40 Hz; die Grundfrequenz der bei A ange- 
legten empfangenen Impulse wird auf den 
2200fachen Wert verstärkt, während alle 
Obertöne und Störspannungen, die in den 
Impulsen enthalten sind, unberücksichtigt 
bleiben. Auf diese Weise erhält man an der 
Anode von V, eine reine Sinusspannung von 
10 125 Hz mit einer Amplitude von 75 Volt. 
Diese Sinusspannung wird dem, Steuergitter 
der Pentöde V, zugeführt, an deren Anode 
dann durch ' Übersteuerung eine Rechteck- 
spannung auftritt, die durch C,— R, diffe- 
renziert wird. Die so entstandenen kurzen 
Impulsspitzen, die ebenfalls in jeder Richtung 
die Frequenz 10 125 Hz haben, lösen nun in 
dem im Empfänger bereits vorhandenen 
Kippgenerator die Sägezahnspannung für die 
Zeilenablenkung aus. 


derBeziehung f, — 


1) T.B. Tomlinson, A New Method of Synchronisation 


for Long Range TV Reception, Electronic Engineering, 
Bd. 22, Nr. 266, April 1950, S. 149. 
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_ wonnenen Impulse zeitlich nicht en mi Be 
Ss x den ursprünglichen Synchronimpulsen zu- 


I _ sammenfallen, sondern um die Zeit At (etwa 


20 usec) früher als diese entstehen. Diese Zeit- 
-  differenz kann man aber einfach dadurch zum 
‚Verschwinden bringen, daß man die Wiensche 

i "Brücke im Rückkopplungsweg des Verstär- 


» 

Aufbau von Krtrealrtee Kettenre 

säulen und Einrichtungen, die imstande sind, 
Uranisotopen mit einem Ausbeutungspote n- a 
tial von mehr als einem Milligramm U-235 in 
24 Stunden zu trennen. Verbot der Her- 
stellung oder Bau von Elektro-Kernmaschinen, 


Abb.2. Schaltung zur Erzeugung der synchronen 
Zeilenimpulse im Bildempfänger 


ie geschilderte "Zusatzeinrichtung ist überall 
dort zu empfehlen, wo bei an und für sich aus- 
„reichender Signalfeldstärke die einwandfreie 
Synchronisierung durch große Störspan- 
- mungen, etwa durch die Zündstörungen von 
Kraftfahrzeugen, gefährdet ist. In einem nor- 
m nalen Fernsehempfänger eingebaut gestattete 
sie noch brauchbaren Empfang in 130 km 
Entfernung (Southampton) vom Londoner 
Sender, während bei unmittelbarer Verwen- 
g der empfangenen "'Synchronimpulse 
keine erträgliche Bildqualität zu erreichen 
ä war. Dr. F. 
(Umfang der Originalarbeit 3 Seiten: ) 


Gesetz Nr. 22 

K „Überwachung von Stoffen, 
“ _ Einrichtungen und Ausrüstungen 
auf dem Gebiet der Atomenergie“ 
Am 15. März 1950 trat das Gesetz Nr. 22 in 
® Kraft, erlassen vom Rat der Hohen Kommis- 
_ ‚sare für Deutschland, das mit Wirkung vom 
> April 1950 die verbotene Betätigung, Er- 


ächtigungen sowie Übergangsbestimmungen 


2 u und allgemeine Vorschriften für Betätigung 


die imstande sind, Energien von mehr 
hundert Millionen Elektronenvolt an ei 
sitiv geladenes Kernpartikel oder an ein Ion 
zu vermitteln. Kauf, Lagerung, Verkauf, Be 
schaffung, Empfang, Besitz, Gebrauch, Ein 
fuhr und Ausfuhr der verbotenen Einri h. 
tungen ist untersagt, soweit das Militärische 
Sicherheitsamt keine Ermächtigung Sg er- 
teilt. T.c> 


In Artikel 2 sind Dinge und Stoffe BE: 
deren Erzeugung, Herstellung, Gewin t 
Verarbeitung, Bau, Aufbau, Kauf, Lageru ng 
usw. untersagt sind: Uran oder Thorium ent- 
haltende Metalle, Legierungen, Verbindungen 


und Erzeugnisse; hierzu gehören unter an 
derem: : 


Uran-Acetat, Uran-Nitrat, Uran. 
bzw. Uran-Dioxyd, Natrium-Uranat 
rium-Nitrat, Thorium-Dioxyd uud. 
rierter ink N 


gierungen und von I To a 
Beryligehalt. 


C Erw. ser, et Paraffin und 
andere Verbindungen oder Derivate des 
Deuteriums. 

Reiner Grafit, hergestellt aus Petroleum- 


koks, und Erzeugnisse, die solchen Grafit 
enthalten. 


Rohe oder weiterverarbeitete Ausgangs- 
stoffe, die gewichtsmäßig mindestens 
0,05% Uran oder Thorium enthalten, ins- 
besondere Monazitsand, Garnotit, Pech- 
blende und andere Uran enthaltende Erze. 
Metalle der seltenen Erden, deren Verbin- 
_ dungen, Gemische und Erzeugnisse min- 


- destens 0,25% von Uran oder Thorium 


. enthalten. 


Natürliche oder künstliche radioaktive 
Verbindungen und Stoffe sowie Radium- 
verbindungen. 


Cyklotrone, elektrostatische Generatoren, 
Synchrocyklotrone, Linear-Beschleuniger 
und andere Elektro-Kernmaschinen, die 
imstande sind, Energien von mehr als 
einer Million Elektronenvolt an’ ein 
positiv geladenes Kernpartikel oder an ein 
Ion zu vermitteln, jedoch nicht imstande 
sind, Energien von mehr als hundert 
- — Elektronenvolt so zu vermitteln. 


Strahlungsnachweisinstrumente für Kern- 
‚strahlungen, z. B. Alpha- oder Beta-Partikel, 
samma-Strahlen, Neutronen und Protonen, 
darunter: 


d Geiger-Müller-Zähler und Zähler, die nach 
den Proportional- oder Parallel-Platten- 
methoden arbeiten, alle Zählerappara- 
| turen, die imstande sind, Strahlungen 
- nachzuweisen, Detektoren mit Geiger- 
- - Müller-Zählern, Mikroamperemeßgeräte 
- und Galvanometer, die imstande sind, 
. Ströme von weniger als 0,1 Mikroampere 
zu messen. 


"Impuls-Meßgeräte, lineare Meßverstärker 
_ mit hohem Anstieg und hoher Impe- 
‘  danz,Geiger-Müllersche Untersetzergeräte, 
Elektroskope und Elektrometer in Ta- 
_  schen- und Beobachtungsformat unter 

 Einschluß von Dosimetern, aber unter 

‚Ausschluß von einfachen Metallblättchen- 
K Elektroskopen. 


sn in Taschenformat mit elektro- 
metrischen Aufladeanzeigern, Elektro- 
meter vom Typ der Elektronenröhren mit 
F ' einem, Eingangs-Gitterstrom von weniger 
- als einem Mikro-Mikro-Ampere. _ 


Widerstände von mehr als 1000 Megohm. 
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Massen-Spektrometer oder Spektrografen 
vom Typ der Ionenquellen, Beschleunigungs- 
und Fokussierröhren, Ionisationskammern, 
Mikromikroamperemeter, Massen - Spektro- 
meter vom Typ der Lecksuchgeräte, Vakuum- 
Diffusionspumpen mit einem inneren Zy- 
linderdurchmesser von mehr als 305 mm (12 
inches) gemessen an der Einlaßdüse, oder 
einer Pumpgeschwindigkeit von mehr als 
1500 Liter je Sekunde bei weniger als 0,0001 
mm Quecksilber-Druck, Röntgenstrahlen- 
Generatoren mit mehr als 150 kV, Betatrone 
und Synchrotone, analytische Spezialinstru- 
mente der folgenden Typen 


Spektrofotometer 
Mikrofotometer 
Spektrografen. 


Die in vorstehender Liste enthaltenen Ver- 


bote, soweit sie nicht Herstellung, Erzeugung, 
' Gewinnung und Verarbeitung betreffen, 


gelten nicht für folgende Gegenstände: 


Schwach radioaktive Substanzen all- 
gemein handelsüblicher Art, Glühstrümpfe 
die verb. Gegenstände und Substanzen 
enthalten, optisches Glas, desgl. Fluores- 
zenz-Leuchtvorrichtungen und keramische 
bzw. feuerbeständige Erzeugnisse oder 
Materialien, die verbotene Substanzen 
oder Gegenstände enthalten, thorierter 
Wolframdraht, enthalten in Elektronen- 
röhren, Kalium und Rubidium von natür- 
licher isotopischer Konstitution und deren 
Verbindungen, Legierungen, die weniger 
als 4%. (gewichtsmäßig) Beryllium ent- 
halten, alle Fertigungsprodukte, die Wi- 
derstände über 1000 Megohm als inte- 
grierende Bestandteile enthalten, sofern 
diese Fertigprodukte nicht in anderer Be- 
ziehung diesem oder dem Kontrollrats- 
gesetz Nr. 43 unterliegen. 


Teil II regelt die Sondervorschriften für 
wissenschaftliche Institute, die lt. „Gesetz 
über wissenschaftliche Forschung‘“ gestattet 
sind. Diese dürfen unter genau umrissenen 
Bedingungen obengenannte verbotene Ge- 
genstände usw. besitzen und erzeugen. Das 
gleiche gilt für Bildungs- oder medizinische 
Institute und Museen. Alle Forschungs- 
institute haben in ihren regelmäßigen halb- 
jährlichen Berichten Verzeichnisse der ge- 
nannten verbotenen Gegenstände beizufügen, 
die sie im Besitz haben, verbrauchen oder er- 
werben. Das gleiche gilt für die halbjährig-an 
die Ministerpräsidenten der Länder einzu- 
reichenden Berichte. 
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Im Teil III werden 


gen bekanntgemacht, denen zufolge unter ge- 


wissen Bedingungen verbotene Gegenstände 


bis zum 31. Mai 1950 verwendet werden dür- 
fen. 
In Teil IV wird das Antragverfahren ge- 


nannt, gültig für Personen oder Institute, die 


verbotene Gegenstände erwerben, erzeugen, 


_ verarbeiten usw. wollen. Diese Anträge sind 


bei den Ministerpräsidenten der Länder ein- 
zureichen, der sie auf Formrichtigkeit nach- 
zuprüfen und in fünffacher Ausfertigung dem 
militärischen Sicherheitsamt weiterzureichen 
hat. 

Der Teil V beschäftigt sich mit Begriffs- 
- bestimmungen, Untersuchungen von. Ver- 
stößen sowie mit den Strafbestimmungen, die 


 Freiheitsstrafen bis zur lebenslänglichen In- 


haftierung, Geldstrafen bis 1 Million DM 


sowie Liquidation der juristischen Person, die 
einer Verletzung der Bestimmungen des Ge- 
setzes Nr. 22 für schuldig befunden wird, 
vorsehen. 


Biologische Eigenschaften von 
Mikrowellen * 


‘ 


Die Erzeugung von Dezimeter- und Zenti- 


ya sprechende 
wurden Klystrons und Magnetrons mit Wel- 


meterwellen größerer Intensität eröffnete die 
Möglichkeit, ihre Anwendbarkeit für biologi- 
sche Zwecke zu untersuchen. Seit über drei 
Jahren beschäftigt sich das Institut Pasteur 
in Paris mit dieser Frage und förderte ent- 
Forschungsarbeiten!). Benutzt 


_ lenlängen zwischen 23 und 3 cm. 


AR Die Wirkung solcher Wellen auf Bakterien 


erstreckte sich auf eine Beschleunigung ihres 


Wachstums, die offenbar nicht mit der her- 


P vorgerufenen Erwärmung zusammenhängt. 


Morphologische Veränderungen an den be- 
strahlten Bakterien waren nicht zu beobach- 


ten. Die gewonnenen Ergebnisse haben mehr 


He 
= 


E 
. 
“ 

ey 


theoretisches Interesse. 

Auf lebende Gewebekulturen, z.B. aus 
dem Herzen eines Hühnerembryos, ange- 
wendet, brachten Mikrowellen die gleichen 
Veränderungen hervor wie Wärme. Aber sie 
erzeugten eine bedeutende Beschleunigung im 
Wachstum der Kulturen, wie sie mit Wärme 
allein, sei es infolge Kontaktübertragung oder 
Infrarot- oder Meterwellenbestrahlung, nicht 
erreicht werden kann. 


!) Luc de Seguin, Les proprietes biologiques des 
micro-ondes, An. Radioelectricite, Band 4, Nr. 18 


(Okt. 1949), Seite 331...343. 
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beobachtete re a Mikrowelle 

die periphere Zirkulation. Es ergaben 3 
sehr beträchtliche Gefäßerweiterungen 
eine erhebliche Zirkulationszunahme ‚des 
Blutes; geschlossene Kapillaren öffnen 'sich 
unter dem Einfluß des elektromagnetisch« 
Feldes. Nach Unterbrechung der Bestrahlung. 
gehen die Gefäßerweiterungen wieder zurück, 
so daß sich durch unterbrochene Anwendung 
der Bestrahlung eine Art Adergymnastik 
zielen läßt. Um ähnliche Ergebnisse durch, 
Anwendung von Wärme hervorzurufen, be- 
darf es einer zwei- bis dreimal so langen Ei 
wirkung. Gegenüber Licht- und Infrarot 
strahlung ist die Eindringtiefe viel größer. 
Für die therapeutische Anwendung die 
Wirkung auf den menschlichen Körper ist es 
wichtig, die Verteilung der mit der Absorp: 
tion verbundenen Temperaturerhöhung 
lebenden Geweben zu kennen. Es ist 


eine abweichende Absorption aufweisen. 
Die Kenntnis der hierbei vorliegenden 
Gesetzmäßigkeit eröffnet zahlreiche Möglich; | 
keiten einer neuartigen Therapie. F 
Diese erstreckt sich in zweifacher Richtung‘ 
Erstens darf man hoffen, die Wirkung h 
sichtlich einer Wachstumsbeschleunigung au 
zunutzen. Zweitens bietet die Wärmewirkung, 
die im Gegensatz zu längeren Wellen mi 


. der Tiefe in bestimmter Abhängigkeit ab 


nimmt, die Möglichkeit, an gewollter S 

im Körperinneren eine genau gewählte Te 
peratur zur Anwendung zu bringen. Auß 
dem lassen sich die Mikrowellen auf klein 
Fläche lokalisieren, was wiederum durch 
Anwendung mehrerer gekreuzter Strahlen- 
bündel die Erhitzung eines eng begrenzten 
Raumes einige Zentimeter unter der Haut gr 
stattet. 


(Umfang der Originalarbeit 12% Seiten.) 


Ergänzung zum Beitrag: Der a Ä 
vorgang beim RC-Generator (FUNK a 

TON Bd. 4 [1950], H. 5, S. 259). Da die eii 
gezeichnete Stromrichtung I entgegengeset: 
zur Richtung U, ist, sind die Vorzeich. 


. von N sowie von Rz, und X umzukehren. | 


Gleichung (1a) steht daher auch links « 
Minuszeichen. 


Zeichnungen nach Angaben der ä 
Verfasser vom FUNK UND TON Labor: 


TRESTEr N see sine raie, ce... u Feet ed, 


FUNK UND TON Nr. 6,1 
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qualifizierte Mitarbeiter? 


FUNK UND TON 
die Zeitschrift für Hochfrequenztechnik und Elektroakustik 7 


vermittelt Ihre Stellen-Angebote vermöge ihrer Verbreitung 
bei Wissenschaftlern und Technikern dieses Fachgebietes. Im 
Rahmen des ausgesprochen sachlichen Anzeigenteils ist Ihrer 5 
Anzeige eine aufmerksame Beachtung gesichert. Mindestgröße 
ist 1/, Seite zum Preise von 18,75 DM. 


Daß FUNK UND TON nur 1 X monatlich erscheint, braucht 
für Ihren Entschluß nicht hinderlich zu sein, da erfahrungs- Er 
gemäß Mitarbeiter von Qualität ja nicht von heute aufmorgenzu 
finden sind. Lassen Sie uns Ihre Wünsche wissen. Stellen-Anzeigen 

werden bevorzugt im nächsterreichbaren Heft berücksichtigt. Sr 


FUNK UND TON Anzeigenabteilung - Berlin- Borsigwalde, 7 
Eichborndamm 141-167 . Telefon: 492331 . \ er 


SIEMENS & HALSKE 


5 i Eonfrequehz-Spakdremeiin LICHT-TEC HN L 
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| ei ermöglicht äußerst verlust- { > 
‚ Trolitul III u. kapazitätsarmen Aufbau! Organ des Fachnormen- Organ derArbeitsgem 


Platten 134x216 mm: 1mm DM 45 Zmm DM ‚ausschusses, ‚Lichttechnik‘ schaft des Beleuchtungs- a 
3 mm DM 3,- e Platten 122x248 mm: 5 mm DM 5,-, im Deutsch. Normenausschuß Elektro-Einzelhandels 


) nt v mm DM8,-e Versand per Nachnahme Redaktion : Karl Weiss, Cheirsdakisgng i 
Dipl.-Ing.Günter Schmitt,(22b)Maikammer,Weinstr. 
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